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Esta tesina pretende realizar un estudio de sedimentación de la biomasa algal producida en dos 
lagunas de alta carga operando con diferente tiempo de retención hidráulico, y testar la mejora 
de la sedimentabilidad tras aplicarle dos coagulantes orgánicos comúnmente utilizados en el 
tratamiento de aguas residuales. Este estudio se realizó mediante ensayos de sedimentación 
dinámica, Jar-Test para la determinación de la dosis óptima de cada coagulante e identificación 
y recuento microscópico de los principales microorganismos presentes en la biomasa algal. 
Las lagunas de alta carga son reactores que llevan a cabo un proceso natural de depuración de 
agua residual mediante la simbiosis entre bacterias y microalgas presente en ésta. El poder 
energético de estas microalgas alimenta un creciente interés en la mejora de la separación y el 
cosechado de la biomasa para la posterior elaboración de biocombustible. 
A través de este proyecto de investigación se estudia la eficiencia de sedimentabilidad de la 
biomasa de nuestras lagunas y la afectación de éstas por el uso de coagulantes naturales como 
son Tanfloc y Ecotan. De los resultados se pueden derivar la velocidad de decantación adecuada 
para el diseño de un decantador secundario. 
Los ensayos se han realizado en tres fases. En primer lugar, el ensayo consistía en una fase de 
conocimiento de la biomasa de cada laguna, su distribución según la velocidad de sedimentación 
de las partículas y el funcionamiento del sedimentador dinámico, lo que permitió determinar la 
velocidad adecuada para el diseño de decantadores secundarios. En la siguiente fase se evaluó 
la eficiencia de separación de biomasa tras la adición de coagulantes (Tanfloc y Ecotan), 
calculando su dosis óptima mediante ensayos de Jar-Test con el objetivo de mejorar la 
separación de biomasa utilizando la menor dosis de coagulante. Por último, se realizó una 
tercera fase de ensayo con circulación de agua limpia tras el ensayo de sedimentación dinámica, 
buscando una mejor distribución de las partículas en los diferentes cilindros. Además, se realizó 
la identificación y distribución de los diferentes microorganismos presentes en la biomasa, 
mediante un análisis microscópico, con el cual se pretende conocer otras variables que afectan 
a la sedimentabilidad y comportamiento de las biomasas algales producidas en las lagunas. 
A través de esta tesina, llegamos a la conclusión de que el coagulante con mejor 
comportamiento sobre la biomasa, Tanfloc, añadido con una dosis de 20 mg/l hace mejorar el 
porcentaje de peso retenido en partículas en casi un 60% para ambas lagunas, sin utilizar la 
circulación de agua. Respecto a la identificación de microorganismos nos encontramos con dos 
tipos predominantes: diatomeas y algas verdes (Chlorella), altamente interesantes para la 






This thesis expects to make a study of settling ability for microalgal biomass obtained in two high 
rate algal ponds (HRAPs), operating with different hydraulic retention time (HRT) and testing the 
improvement of settling ability after the addition of two organic coagulants, usually used to 
waste water treatment. In this study it used the water elutriation apparatus to test the settling 
ability, it made a Jar-Test for the determination of the optimal dose and a microscopic count and 
identification for the main microorganisms in the biomass. 
The high rate algal ponds are reactors in which perform a natural process of waste water 
treatment, through symbiosis between present bacteria and microalgae in the biomass. The 
energetic power of these microalgae feeds a growing interest in the improvement of the 
biomass separation and the harvesting for the subsequent biofuel production. 
Through this research project studies the settling ability efficiency of our biomass and how 
affects the natural coagulants, like Tanfloc and Ecotan, to this biomass. From the results, the 
appropriate settling velocity for the design of a secondary settler can be obtained. 
The tests have three stages. Firstly, the test consisted in a period of knowledge of each biomass 
ponds, its distribution according to the settling velocities of its flocs and the functioning of the 
water elutriation apparatus, that allowed for determine an appropriate velocity for a secondary 
settler design. The next stage assessed the separation efficiency of biomass after the addition of 
coagulants (Tanfloc and Ecotan) calculating the optimal dose through Jar-test with the aid of 
improve the biomass separation with the lowest optimal dose. Finally, it was another stage of 
tests based in the circulation of clean water after the dynamic sedimentation tests. The aim was 
a better distribution of the flocs in the different columns. Furthermore, it made an identification 
and distribution of the different biomass microorganisms, through a microscopic analysis with 
which it pretends to know the other variables that affect to the settling ability and the 
performance of the microalgae biomass obtained in the ponds.  
This research project helps us to think that the coagulant with better behaviour over the biomass 
(Tanfloc), in optimal dose of 20 mg/l, improves the percentage of weight retained almost a 60% 
for both ponds, without the circulation of clean water. Relative to the identification of 
microorganisms, we find two main groups: diatomea and green algae (Chlorella). Both are highly 





CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS 
 
1.1 Introducción 
La depuración de aguas residuales mediante cultivos de microalgas se estudia desde los años 
60, cuando se empezaron a diseñar sistemas que aprovechaban la simbiosis entre algas y 
bacterias en lagunas de alta carga. Esta simbiosis se provoca con la acción depuradora del agua 
a través de las bacterias, degradando la materia orgánica y desprendiendo de esta acción, 
dióxido de carbono. Este dióxido de carbono es transformado en oxígeno y en un aumento de 
biomasa algal a través de la fotosíntesis de las microalgas del sistema. El oxígeno es necesario a 
su vez para la degradación que producen las bacterias sobre la materia orgánica, cerrando así el 
ciclo simbiótico.  
El efluente resultante del proceso de depuración con microalgas, en muchas ocasiones, no tiene 
la turbidez necesaria para devolverlo al medio receptor debido a la presencia de microalgas en 
suspensión en éste. 
Mediante sistemas de separación de biomasa algal se puede dar solución a este problema pero, 
en su mayoría, tienen muy poca rentabilidad debido a la alta exigencia energética y los elevados 
costes en reactivos e instalaciones. Gracias al descubrimiento de que estas microalgas tienen la 
posibilidad de convertirse en un producto para la generación de biocombustible, esta visión ha 
cambiado. 
El alto contenido en lípidos de estas microalgas las convierte en una gran alternativa a los 
cultivos energéticos terrestres para la producción de biodiesel, además de no afectar a la 
producción agrícola, puesto que los otros productos para biocombustibles son aptos para el 
consumo humano. Aún así, este proceso se encuentra en la fase inicial de investigación y es 
necesario un estudio exhaustivo para conseguir un proceso de separación de la biomasa algal 
efectivo y rentable.  
 







Esta tesina se enmarca en el proyecto “Bioalgas: producción de biogás a partir de biomasa algal 
procedente de lagunas de alta carga para la depuración de aguas residuales” llevado a cabo por 
el grupo de Ingeniería Ambiental y Microbiología (GEMMA) del departamento de Ingeniería, 
Hidráulica, Marítima y Ambiental (DEHMA) de la UPC, y financiado por el Ministerio de Ciencia 
e Innovación.  
El objetivo principal de la tesina es la elaboración de un estudio de sedimentación de la biomasa 
algal cultivada en dos lagunas de alta carga con diferentes tiempos de retención, mediante un 
ensayo de sedimentación dinámica, estudiando así la afectación en la sedimentación por el uso 
de coagulantes, además de aplicar los resultados para el diseño de un decantador secundario. 
Los objetivos específicos son los siguientes: 
1. Establecer un método de ensayo óptimo del sedimentador dinámico mediante 
diferentes pruebas realizadas en varias fases. 
2. Estudiar el comportamiento de las diferentes biomasas algales frente a la adición o no 
de coagulantes. 
3. Biocenosis de la biomasa alga de cada laguna, obteniendo la identificación de los 
microorganismos habitantes en ellas y la distribución de las especies en los ensayos 
realizados. 
Para conseguir estos objetivos, se han realizado ensayos de sedimentación dinámica, ensayos 
Jar-Test y una identificación microscópica de los microorganismos presentes en la biomasa algal. 





CAPÍTULO 2. REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 
 
En este capítulo se expondrán los conceptos básicos sobre nuestro estudio y que servirán de 
apoyo para explicar nuestros resultados y conclusiones, además de justificar algunas 
actuaciones sobre nuestro ensayo. 
Se ha realizado una exhaustiva búsqueda de información sobre el cosechado de microalgas, 
evaluación sobre los diferentes métodos de separación de biomasa y los diferentes coagulantes 
y floculantes y sus actuaciones en la biomasa algal. 
 
2.1 Harvesting (Cosechado de microalgas) 
Se ha escrito mucho sobre la depuración de aguas residuales a través de microalgas pero no 
sobre el uso de éstas como subproducto para la producción de biocombustible, ya que el 
principal problema que existe para la producción de biocombustible es el harvesting o 
cosechado de la biomasa (Uduman et al., 2010). 
Es importante encontrar un método de cosechado (separación de la biomasa) que permita esta 
separación de la biomasa de una manera eficiente, con un bajo coste y escalable a situaciones 
reales; pero la combinación de ambas variables no es tarea fácil. 
El objetivo de una buena eficiencia en el cosechado de microalgas debe tener en cuenta unos 
niveles de producción de biomasa altos y constantes, variando las condiciones de las lagunas 
según el periodo estacional o el agua residual que estamos tratando. 
El método de cosechado o harvesting dependerá de manera importante de las propiedades de 
las microalgas que tratamos, como son el tamaño y la densidad, y del valor del subproducto que 
generemos (Show et al., 2012).  
El cosechado se divide en dos procesos (Brennan, 2010): 
1. Harvesting: el objetivo de este proceso es la separación de la mayor parte de biomasa 
del líquido de mezcla. Se puede alcanzar entre 2 y 7% de sólidos totales en esta fase con 
métodos como la floculación, flotación o sedimentación por gravedad. 
2. Espesamiento: el objetivo es lograr la mayor concentración de la suspensión. Para esta 
etapa es precisa una mayor aportación de energía para concentrar la biomasa y se 
logran porcentajes de entre 20 y 30% de sólidos totales. 
Si consideramos que la producción de biomasa algal es rentable en un escenario de depuración 
de aguas, deben ser aplicables sistemas de separación similares a los que hay integrados en el 
campo de la depuración, ya que así la aplicabilidad sería más factible. De todas maneras, si 
pensamos a gran escala, métodos como la centrifugación, la filtración por membrana o los 
ultrasonidos no serían contemplables como aproximaciones factibles. 
De ahí nace la necesidad de la realización de estudios específicos de los distintos métodos de 
cosechado para la aplicación con microalgas. Como indicamos anteriormente el hecho de que 
sean similares a los métodos de depuración dará factibilidad al método que escojamos para el 
cosechado. Por este aspecto se vienen utilizando en microalgas: la coagulación química (adición 
de coagulantes), sedimentación por gravedad, autofloculación y flotación (Chen et al.,2011). 
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La separación de la biomasa tiene un doble objetivo claro. En primer lugar, una mejora en el 
tratamiento de las aguas para la obtención de efluentes con bajas concentraciones de materia 
en suspensión, menores a 35 mg MES/l (Directiva del Consejo 91/12/11 de la UE). Y en segundo 
lugar, la recuperación de la mayor parte de biomasa producida, optimizando el proceso de 
cosechado. Este último objetivo obliga al uso de más de un método de separación, lo que 
aumenta los costes del proceso. Si como objetivo de la depuración con microalgas está la 
producción de biocombustible, aproximadamente el 50% de la inversión se destinará al proceso 
de cosechado (Chisti, 2007). Por lo tanto, es de vital importancia encontrar un método que nos 
permita concentrar las microalgas hasta unos niveles altos de aprovechamiento energético. 
Seguidamente se evalúan los diferentes métodos, destacando en los que se ha apoyado la 
investigación. 
2.1.1 Autofloculación 
El concepto data de los años 70 (Golueke & Oswald, 1960). La autofloculación se produce como 
resultado de la precipitación de fosfatos y carbonatos de calcio y magnesio que arrastran a las 
partículas de las microalgas cuando el pH del líquido de la mezcla es elevado. Este pH crece por 
el consumo de dióxido de carbono que producen las microalgas al realizar la fotosíntesis 
(Sukenik, 1988). Entonces, se puede afirmar que el cultivo expuesto a alta exposición de luz solar 
y con limitación de CO2 ayuda a la autofloculación de la biomasa algal, promoviendo así la 
floculación espontánea y la posterior cosecha natural de ésta. La fase más favorable para la 
floculación de las algas es el final de la fase exponencial de crecimiento (González-Fernández, 
2012). Según estudios, con este método resultarán efluentes clarificados y con un contenido de 
sólidos del 3% (Show et al., 2012). 
2.1.2 Coagulación-floculación químicas 
Las aguas residuales contienen sólidos en suspensión que pueden sedimentar o sólidos 
dispersos que no sedimentan. La mayoría de partículas que no sedimentan son coloides que se 
encuentran estabilizados por cargas en su superficie, por lo que existen fuerzas de repulsión 
entre ellas que evitan la formación de flóculos. Existe dos tipos de coloides: los liófilos, los cuales 
se encuentran estables (proteínas) y los liófobos, los cuales pueden coagular (microorganismos 
y limos). 
Los procesos de coagulación y floculación se basan en la desestabilización de los coloides de un 
medio acuoso y la formación posterior de flóculos, mediante la adición de sustancias químicas 
inyectadas y mezcladas mediante un sistema de agitación. Normalmente se utilizan 
indiferentemente los términos “floculación” y “coagulación” para describir los procesos de 
agregación de las partículas mediante la adición de sustancias químicas, pero aunque, en 
ocasiones, se produzcan de forma simultánea, son procesos totalmente diferentes. 
La coagulación consiste en la desestabilización de los coloides mediante la reducción o la 
eliminación de las fuerzas de repulsión entre las partículas, para que así, puedan darse lugar 
partículas de mayor tamaño, también llamados flóculos. La coagulación elimina la doble capa 
eléctrica que rodea las partículas coloidales y forma núcleos microscópicos. Es un proceso muy 
rápido, por eso una buena agitación en el momento de la adición de coagulante es esencial para 
conseguir una buena dispersión de éste. 
Sin embargo, mediante los polímeros llamados floculantes y, por lo tanto, utilizados para la 
floculación se crean uniones entre pequeños flóculos desestabilizados. Estos polímeros crean 
puentes entre los flóculos formados, favoreciendo el crecimiento de éste.  
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También es posible la creación de flóculos de mayor tamaño sin la necesidad de la adición de 
floculantes, como sería el resultado de la agitación de un líquido de mezcla, previamente 
coagulado, ya que a causa de la agitación se ocasionarían múltiples colisiones de partículas 
eléctricamente neutras; formándose así, los flóculos de mayor diámetro. Este fenómeno 
también ocurre en las lagunas de alta carga, debido a la agitación constante del líquido de 
mezcla, a las condiciones químicas causadas por el pH elevado y por las interacciones biólogicas 
(García, 1998). Estos flóculos permiten una mejor decantación de la biomasa reducida producida 
respecto a las lagunas convencionales (Oswald, 1986).  
Estas colisiones vienen supeditadas a tres principios: el movimiento browniano (movimiento 
aleatorio de una partícula en el agua), la sedimentación de la partícula y la velocidad de agitación 
del líquido de mezcla. Cuando se aproximan dos partículas con la misma carga eléctrica, sus 
capas eléctricas actúan y responden con una fuerza de repulsión, proporcional a la distancia que 
las separa. Añadiendo iones de carga opuesta a la de las partículas, se disminuirán las fuerzas de 
repulsión y también la distancia entre ellas. Así es como se produce la aglomeración de flóculos, 
creando así partículas de mayor tamaño con mayor capacidad de sedimentación. 
En este proceso es necesario la adición de elementos externos para la inducción de la floculación 
al contrario del caso de la autofloculación. El proceso de coagulación-floculación es muy 
utilizado en la etapa de la separación sólido-líquido como pretratamiento de las aguas 
residuales, por eso es especialmente recomendable para tratar grandes cantidades de biomasa. 
Según su composición química podemos clasificar los coagulantes en dos grupos: coagulantes 
inorgánicos y coagulantes orgánicos. 
2.1.2.1 Coagulante inorgánico 
Como se explicó anteriormente, la superficie de la célula de las microalgas está cargada 
negativamente y para conseguir la separación de éstas debemos alterar la estabilidad de la capa 
superficial. El uso de coagulantes polivalentes aporta la capacidad de neutralizar o reducir esta 
carga superficial. Estos coagulantes están hechos a base de aluminio o hierro, de sales de estos 
elementos. El sulfato de aluminio o alúmina u otras sales alumínicas son coagulantes utilizados 
en el cosechado de algas (Papazi et al., 2010). También es comúnmente utilizado el cloruro 
férrico; obteniendo peores resultados, respecto al sulfato de aluminio, tanto en las dosis 
óptimas aplicadas, como en pH y calidad de la biomasa separada (Bare et al., 1975; Moraine et 
al., 1980).  
El uso de coagulantes inorgánicos tiene varios inconvenientes. El primero de ellos es la necesidad 
de utilizar grandes concentraciones para conseguir la correcta separación del agua clarificada, 
lo cual provoca grandes cantidades de lodos con altos porcentajes de coagulantes. Otro 
inconveniente es la variación de pH que provoca la adición de estos coagulantes, pues esto 
afectará al tratamiento de la biomasa y la posterior producción de biogás o biodiesel. Y por 
último, el hecho de que no todas las variantes de microalgas floculan de la misma manera con 
el uso de estos coagulantes. 
2.1.2.2 Coagulante orgánico 
La principal ventaja sobre los anteriores es que éstos proceden de fuentes naturales y no alteran 
las características químicas de la biomasa. En estudios realizados, los coagulantes naturales, 
como Chitosan, presentan una gran eficacia en la separación de la biomasa pero se comportan 
sensiblemente ante las variaciones de pH (Divakaran & Pillai, 2002). Los aspectos más 
importantes que influencian en la eficiencia de la floculación de la biomasa son el peso molecular 
 9 
 
del polímero, la carga iónica de las moléculas, la dosis aplicada, la concentración de la biomasa 
algal y el pH de la mezcla (Moraine et al., 1980; Shelef et al., 1980, 1984). 
Los coagulantes que tiene un peso molecular alto son los que mejor función coagulante realizan, 
igual que también ayuda tener una mayor concentración de biomasa en la mezcla, ya que esto 
da lugar a una frecuencia de encuentro entre células más grande. Otro hecho favorable es 
utilizar una frecuencia baja en la agitación de manera que ayuda a la colisión de partículas y su 
posterior unión en partículas mayores. Si existen fuerzas de corte excesivas entre las partículas 
pueden ocasionarse disgregación en los flóculos, siendo un inconveniente para la posterior 
sedimentación, puesto que partículas de menor tamaño sedimentarán de una manera más 
lenta. 
A continuación se presentan los principales coagulantes orgánicos que se conocen y con los que 
se ha experimentado hasta la fecha. 
Tabla 1 - Principales coagulantes orgánicos estudiados con dosis óptimas y tasas de 
recuperación. 







y Chlorella sp. 
Chitosan 15 90 Divaran & 
Pillai (2002) 
Tetraselmis suecica Zetag 7650 + Al2(SO4)3 5-50 (Zetag) + 
50 (Al2(SO4)3) 




Chitosan + Fe3O4 1.6 (Chitosan) 
+ 4-6 (Fe3O4) 
99 Liu  
(2009) 
Parachlorella sp. Almidón catiónico 
(Cargill C*Bond) 
120 >95 Vandamme 
et al. (2010) 
Scenedesmus sp. Almidón catiónico 
(Greenfloc 120) 
20 >90 Vandamme 
et al. (2010) 





Chemifloc CV/300 y 
Chitosan 
25-50 58-99 De Godos et 
al. (2011) 
Cultivo de microalgas 
y bacterias 
Chitosan 214 92 Riaño et al. 
(2012) 




Chitosan 20 80-90 Sirin et al. 
(2012) 
 
En el tratamiento de aguas residuales es muy común el uso de los coagulantes inorgánicos, 
cloruro férrico y sulfato de aluminio, aunque más son los que abogan por la introducción del uso 
de coagulantes de origen orgánico. Por ejemplo, Tanfloc y Ecotan, aplicados como coagulantes 
en el tratamiento de aguas residuales pero sin investigación relativa a su uso como coagulante 





La electrofloculación nace como una alternativa al uso de coagulantes químicos (Vandamme et 
al., 2011). El proceso parte de iones de hierro o aluminio liberados por un ánodo de sacrificio a 
través de su oxidación electrolítica. Esta liberación de iones genera hidróxidos de hierro o 
aluminio que contribuyen a la floculación de la biomasa. 
Los mecanismos que se suceden en la electrofloculación son, en primer lugar, la generación de 
coagulantes por oxidación electrolítica, seguidamente, la desestabilización de las partículas y, 
por último, la agregación de las fases desestabilizadas para formar flóculos. En diferentes 
estudios han resultado eficiencias de entre 80-95% cuando se ha utilizado electrofoculación en 
biomasas algales (Vandamme et al., 2011).  
Como ventaja este método tiene la necesidad de no verter ninguna sal en la biomasa algal pero 
tiene como inconveniente la gran demanda energética que precisa y la biopelícula que se crea 
alrededor de los cátodos. Según la bilbiografía, para lograr la floculación de una biomasa algal 
de la especie ensayada en el artículo, Chlorella vulgaris, se necesitó un aporte energético de 2,1 
kWh/kg (Vandamme et al. 2011). 
2.1.4 Sedimentación por gravedad 
El método más común en el tratamiento de aguas residuales es la sedimentación por gravedad. 
En este proceso los parámetros que más influencian son la densidad y el diámetro de las 
partículas de nuestra biomasa, y por consiguiente, su velocidad de sedimentación. Se lleva a 
cabo en decantadores dimensionados para la sedimentación de lodos con unas velocidades de 
decantación características. Para mejorar el método de cosechado se introducen placas 
lamelares en su interior, que facilitan la decantación eliminando la fuerza de rozamiento del 
fluido sobre la partícula. Previamente, suele producirse un paso previo de floculación que facilita 
la sedimentación de la biomasa. Como ya hemos destacado anteriormente, la densidad de la 
partícula es un parámetro importante en este método de cosechado, por la cual cosa, una 
biomasa compuesta por microalgas de baja densidad tendrá una velocidad de sedimentación 
baja, no sedimentará y se escapará del proceso. 
2.1.5 Flotación 
El proceso de flotación consiste en la introducción de aire o burbujas de gas agregadas a 
partículas sólidas que hacen que éstas se suspendan en la superficie. Es habitual utilizarlo con 
biomasas compuestas por microalgas de baja velocidad de sedimentación ya que este método 
resulta más efectivo que el método de sedimentación por gravedad. 
La flotación se produce por la colisión de las burbujas adicionadas con partículas con diámetros 
inferiores a 500 µm. 
Según el tamaño de las burbujas introducidas en el líquido de mezcla, las aplicaciones se dividen 
como flotación por aire disuelto o flotación por aire disperso. 
El sistema de flotación por aire disuelto como sistema de cosechado se utiliza desde finales del 
siglo XIX en el campo del tratamiento de aguas residuales. Previo a la adición de las burbujas, 
suele introducirse un coagulante que facilite la formación de partículas de mayor tamaño. La 
eficiencia de este método depende de la presión del depósito, la tasa de reciclaje, el tiempo de 
retención hidráulico y la densidad de las partículas del líquido de mezcla. Un problema existente 
en este método de cosechado es asegurarse de que las burbujas adicionadas en la mezcla no 
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son lo suficiente grandes como para no romper los enlaces creados entre partículas tras la 
floculación o coagulación. Para evitar este error y asegurarse de un tamaño óptimo de burbujas 
(10-100 µm) se inyecta en el líquido de mezcla una solución sobresaturada de aire, producida 
en un tanque anexo al sedimentador (Sim et al., 1988). 
El sistema de flotación por aire disperso se caracteriza por el método de generado de las 
burbujas y por ser estas de mayor tamaño. Con este método se generan burbujas de diámetro 
de entre 700 y 1500 µm a partir de un sistema de agitación rápida combinado con la inyección 
de aire. Como en los casos anteriores, se acompaña de la acción de un coagulante o un 
compuesto que reduzca la tensión superficial del fluido, es decir, un surfactante. 
En los últimos años se han escrito diversos artículos utilizando diversos métodos de flotación 
con diferentes resultados: 
Tabla 2 - Principales métodos de flotación estudiados con dosis óptimas y tasas de recuperación. 
Método de  
flotación 
Especie de  
microalgas 








90 (con 100 mg/l de CTAB) 
100 (con 50 mg/l de SDS) 
Phoochinda 
et al. (2004) 
Flotación (0,1-0,5 mm 
de diámetro 
burbujas) 








Melosira sp.  
87 (0,0022-0,004 mequiv/l 
de surfactante) 
Henderson 
et al. (2008a) 
Flotación con 
coagulación con 







60 (con 1,5-3 mg/l d alúmina) 











2.1.6  Fotobiorreactor 
Existe un nuevo método para maximizar el proceso de separación mediante la sedimentación 
por gravedad. La propuesta es un diseño de fotobiorreactor que a la vez que entra en juego en 
la producción de biomasa algal sirve eficientemente como método de cosechado (Lin et al., 
2014). 
El fotobiorreactor consiste en un tanque trapezoidal inverso donde se lleva a cabo el cultivo de 
las algas. En el fondo, mediante unas tuberías agujereadas, se inyecta aire para asegurar la 
agitación del líquido de mezcla. Para el cosechado se utilizan unos soportes plásticos instalados 
en el tanque, que actúan agregando a ellas las partículas de la biomasa algal, que gracias a la 
aireación, hacen que éstas se aglutinen formando unidades mayores. Cuando se presupone una 
óptima separación, se separan los soportes del líquido clarificado por decantación. El hecho de 
que los soportes sean mucho mayores que las partículas de las microalgas convierte el proceso 
de separación en un proceso más sencillo que en la decantación por gravedad. 
Es importante que en el proceso de cosecha se limite el uso de productos químicos y energía y 
que los lodos generados no alteren las características de la biomasa algal.  
Según varios artículos se puede hacer una pequeña comparativa de los distintos métodos 
comentados anteriormente: 
Tabla 3 – Comparativa de diferentes métodos de cosechado con sus respectivos consumos 
energéticos y eficiencias de separación. 










Coagulación química 80 36,81 La adición de coagulantes y la energía 
necesaria para conseguir una agitación 
intensa encarecen este proceso. Además de 
causar problemas de contaminación de la 





92 2 Los electrodos utilizados tienen el 
inconveniente de necesitar un reemplazo 
continuado además de poder contaminar la 
biomasa. 
Vandamme 
et al. (2011) 
Flotación por aire 
disuelto 
60  3,2 Sus principales inconvenientes son el 
control del tamaño de las microburbujas y 








Figura 3 - Ejemplo de fotobioreactor para la producción y harvesting de biomasa algal (Lin et 
al. 2014) 
2.1.7 Otros métodos mecánicos 
La centrifugación es un método de cosechado interesante en cuanto a su rapidez y recuperación 
de algas suspendidas. Mediante fuerzas centrífugas logramos la separación de la biomasa por 
densidades. El principal inconveniente lo hace inoperable a gran escala y su gran coste de 
operación inicial. (U.S DOE, 2010). 
Otro método de cosechado es la filtración, el cual es muy eficaz en el uso con algas filamentosas, 
aunque estas no tienen una respuesta deseable a la posterior transformación en biocombustible 
(Vonshak & Richmond, 1988), por lo que el método sería desechable, ya que el principal objetivo 
del cosechado es la posterior producción en biocombustible. 





Recuperación Beneficios Limitaciones 
















0,5-3% 10-90% Coste bajo No fiable, lento 
Flotación por 
aire disuelto 





2.2 Ensayo de sedimentación dinámica 
La distribución de las velocidades de sedimentación de los sólidos presentes en las aguas 
residuales es de vital importancia para el diseño de decantadores. La velocidad de 
sedimentación está intrínsecamente asociada al concepto de carga hidráulica superficial el cual 
nos indica la velocidad de sedimentación teórica a partir de la cual las partículas serán 
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decantadas en un decantador. La carga hidráulica superficial se calcula como el coeficiente entre 
el caudal de diseño y la superficie del tanque. Esta expresión nos indica que la capacidad de un 
tanque de sedimentar una partícula es independiente de la profundidad y del periodo de 
permanencia de ésta en él. 
Las distribuciones de velocidades de sedimentación son obtenidas generalmente a través de 
mediciones indirectas utilizando ensayos experimentales de sedimentación estática en 
columnas de diferentes diseños (Michelbach & Wöhrle, 1993; Andoh & Smisson, 1996; Pisano, 
1996; Rasmussen & Larsen, 1996) y se dividen en columnas de sedimentación en reposo o sin 
turbulencia y en columnas de sedimentación con turbulencia. 
Algunos ejemplos de columnas sin turbulencia son la columna de la Universidad de Aston en el 
Reino Unido (Tyack et al., 1996), la columna de Brombach (Michelbach & Wöhrle, 1993) y el 
aparato Cergrene (Chebbo, 1992; Aiguier et al. 1996). 
Aunque estas columnas difieren en su diseño, no lo hacen respecto a sus procedimientos 
operacionales (Aiguier et al., 1996) y a la limitación que sufren por trabajar en sedimentación en 
reposo, ya que no es el estado real del líquido de mezcla en los tanques de sedimentación reales. 
Dar solución a este problema y tener en cuenta la turbulencia del flujo era el objetivo de la 
creación de un aparato más complejo que incorporaba una parrilla oscilante (Rasmussen & 
Larsen, 1996). 
Ante la creación de estos tipos de ensayos se realizaron se plantó la similitud entre las 
caracterizaciones de las velocidades de sedimentación que obteníamos de cada método, y por 
lo tanto se elaboraron estudios comparativos (Aiguier et al., 1996,1998; Tyack et al., 1996; 
O’Connor et al., 2002) comparando los resultados arrojados por cuatro columnas distintas: la 
columna de la Universidad de Aston, la columna de Brombach, la columna de Andreasen y la 
columna de Cegrene. El resultado de estos estudios dio a la luz diferentes soluciones en la 
obtención de la distribución de las velocidades de sedimentación y se atribuyeron a las 
diferencias entre los métodos de ensayo empleados por las diversas columnas. A una conclusión 
similar llegó O’Connor (2002) en un estudio comparativo entre la columna de la EPA en los 
Estados Unidos y la columna de la Universidad de Aston. 
En algunos estudios comparativos nombrados anteriormente destacaron algunas de las 
dificultades prácticas asociadas a las mediciones en un ensayo de columna, como es la dificultad 
de garantizar una concentración uniforme de las partículas en la columna de sedimentación en 
el comienzo del ensayo y la incapacidad para poder medir la fracción de sedimentos que 
asientan rápidamente en la fase inicial de la prueba (Aiguier et al., 1996, 1998; O’Connor et al., 
2002). 
El principal inconveniente del ensayo de sedimentación en columna es que la sedimentación de 
las partículas se produce en reposo, condición que no se produce en las líneas de decantadores 
existentes en las plantas reales de tratamiento y que conlleva a errores mayores por extrapolarlo 
a mayor escala. Por lo tanto, resultaba interesante el sometimiento de las partículas a una 
sedimentación dinámica con presencia de flujo. De ahí, nació la necesidad de un ajuste en el 
sistema de medición de la velocidad de sedimentación que abordase estos inconvenientes, pero 
sin que ello llevase a la incorporación compleja de dispositivos  para la generación mecánica de 
turbulencias (Rasmussen & Larsen, 1996). 
Esta necesidad se solventó ideando el ensayo de sedimentación dinámica (Krishnappan et al., 
2004) en el cual nos basamos para la elaboración de este estudio. 
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El aparato de sedimentación dinámica creado por Krishnappan (2004) parte de una versión 
modificada de un sistema propuesto por Wailling y Woodward (1993) para medir el tamaño de 
los sedimentos de los ríos. 
El sistema propuesto por Wailling y Woodward (1993) consistía en 4 cilindros de sedimentación 
conectados en serie por tubos de vidrio y PVC. La mezcla de agua y sedimentos atraviesa el 
sistema de cilindros, directamente del río o de un depósito, gracias a una bomba peristáltica 
colocada agua-abajo, de manera que así no perturba los flóculos de sedimento, no teniendo que 
hacerlos pasar por el interior de la bomba. En cada cilindro del sistema, la entrada de la muestra 
se realiza en el fondo del cilindro, encontrándose la salida en la parte superior del mismo. Esta 
disposición permite que los flóculos con velocidades de sedimentación mayores que la velocidad 
de suspensión característica de cada cilindro puedan sedimentar en sus respectivos cilindros. 
El diámetro de los cilindros crece progresivamente desde 25 milímetros del primero hasta 200 
milímetros del último, sin embargo, las velocidades de suspensión decrecen en los sucesivos 
cilindros, ya que esta velocidad crece inversamente al diámetro del cilindro. El sistema operaba 
a un caudal de 0,1 l/min 
La adaptación creada por Krishnappan (2004) tiene diversas modificaciones respecto al sistema 
explicado con anterioridad. En primer lugar, el sistema pasa a operar a un caudal de 0,5 l/min 
para mantener un régimen de turbulencia en el tubo que conecta con el primer cilindro. Este 
régimen de turbulencia es beneficioso con el uso de coagulantes o floculantes puesto que 
asegura una buena mezcla con la muestra. La mezcla también está añadida a través de una de 
un mezclador estático instalado en el tubo de alimentación. En segundo lugar, se elimina el 
primer cilindro de 25 milímetros y sólo se utilizan los tres cilindros siguientes. Con un caudal de 
0,5 l/min, las velocidades de suspensión generadas son suficientes para cubrir las velocidades 
típicas para el diseño de clarificadores primarios (2,5-4,2 m/h; Metcalf & Eddy 2003). A 
continuación mostramos los dos aparatos esquemáticamente. 
 
 











CAPÍTULO 3. MATERIALES Y MÉTODOS 
 
3.1 Descripción de la planta experimental 
Para la realización del estudio de sedimentación dinámica, se han utilizado como objetos de 
estudio los efluentes procedentes de dos sistemas de lagunas de alta carga perteneciente al 
grupo de investigación de la sección d’Enginyeria Sanitaria i Ambiental del DEHMA 
(Departament d’Enginyeria Hidràulica, Marítima i Ambiental) situados en la azotea del edificio 
D1, en la Escuela Técnica de Ingeniería de Caminos, Canales y Puertos de la Universidad 
Politécnica de Catalunya. 
A continuación se detallan cada uno de los componentes de la panta y se describe cada etapa 
del proceso.  
La planta experimental consta de tres fases diferenciadas: pretratamiento, tratamiento primario 
y tratamiento secundario.  
- En el pretratamiento existe el punto de captación y pozo de bombeo y el tanque de 
mezcla. 
- En el tratamiento primario tenemos el decantador primario. 
- En el tratamiento secundario encontramos las lagunas y los decantadores secundarios. 
 
3.1.1 Pretratamiento 
Pozo de captación 
El agua residual de la que se alimentan las lagunas es bombeada desde un pozo conectado a la 
red de alcantarillado existente en la calle Gran Capità. En ese pozo se encuentran dos bombas 
sumergibles,  una bomba situada en la parte inferior del pozo que devuelve a la alcantarilla los 
Figura 6 – Detalles de las lagunas de alta carga. (Fuente: R. Gutiérrez). 
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elementos que puedan quedar retenidos en el fondo del pozo y que podrían imposibilitar la 
captación de agua residual por parte de la bomba superior, y ésta se obstruya. La bomba situada 
en la parte superior de pozo se encarga de impulsar un caudal de 2 l/s hasta la azotea del edificio 
D1, aproximadamente 18 metros. 
Además de este sistema de dos bombas para evitar la obstrucción, la bomba superior dispone 
de un mecanismo triturador para el caso en el que se bombee algún elemento de gran tamaño. 
Tanque de mezcla 
En el tanque de mezcla se rompe la presión del agua procedente del pozo, de manera que 
permite ajustar mejor los caudales efluentes y homogeneizar el agua residual. En el 
pretratamiento también se produce un proceso de filtración, en el cual el agua residual entra en 
el tanque de mezcla y atraviesa unas mallas de mayor a menor diámetro, eliminando así los 
sólidos más gruesos. En el tanque se remueve el agua y se airea mediante sistemas mecánicos 
existiendo también un proceso de decantación primario. Las arenas y fangos que decantan son 
extraídos, así como los aceites y grasas de la superficie. 
3.1.2 Tratamiento primario 
Decantadores primarios: 
Los decantadores primarios están fabricados en PVC y tienen un volumen de 7 litros cada uno, 
haciendo así que la relación entre la superficie de cada decantador primario y la de su laguna 
correspondiente sea de 1/60. La entrada de agua se encuentra en la parte superior del 
decantador y el conducto de purga se sitúa a un tercio de la base. El efluente primario sale del 
decantador mediante un conducto de salida a la misma altura que el conducto de la purga. La 
purga se realiza periódicamente y de forma manual. 
3.1.3 Tratamiento secundario 
Lagunas 
En esta unidad operacional se lleva a cabo el tratamiento secundario. En su interior crece un 
cultivo mixto de bacterias y algas, el cual elimina los nutrientes y la materia orgánica contenidos 
en el afluente. Las lagunas son idénticas, fabricadas de PVC y dotadas de un sistema de palas 
formado por 6 aspas en posición radial separas entre sí 60°, las cuales garantizan la agitación del 





Figura 7 – Esquema y detalles de una laguna de alta carga (Fuente: R. Gutiérrez). 
Decantadores secundarios 
Los decantadores secundarios tienen como función separar la biomasa del efluente clarificado 
mediante la acción de la gravedad. Los dos decantadores son de geometría cilíndrica, fabricados 
en PVC, con un volumen de 10 litros y una relación de superficie respecto a su laguna 
correspondiente, también, de 1/60. En la parte inferior del decantador se encuentra la entrada 
del agua de la laguna y el conducto de purga. El efluente clarificado sale del decantador a través 
de un aliviadero situado en la parte central, que limita la altura del agua de las lagunas. 
 
3.2 Coagulantes naturales utilizados 
Para la realización de los ensayos de sedimentador dinámico de la biomasa con coagulante se 
han utilizado dos tipos de coagulantes: líquido y sólido. 
Como coagulante sólido se ha utilizado el compuesto Tanfloc, un polímero orgánico con cargas 
positivas, catiónico y de origen vegetal. Este producto tiene un peso molecular bajo y no 
modifica el pH del agua, ya que no consume alcalinidad del medio. Es efectivo en un amplio 
rango del pH (de 4.5 a 8). Se puede encontrar en estado líquido o sólido en forma de polvo, tal 
y como se ha usado para la realización de este estudio. 







Tabla 5 - Propiedades del coagulante orgánico Tanfloc. (Fuente: TANAC)  
TANFLOC SG 
ASPECTO LÍQUIDO* POLVO FINO, HIGROSCÓPICO 
Humedad al embalar (%) - 4.5 – 6.5 
Viscosidad (s. Vaso Ford Nr.4) Máx. 50 No aplicable 
pH (solución concentrada) 1.3 – 2.3 - 
pH (sol. Aq. 10% p/v) - 1.8 – 2.7 
*Solvente solamente en agua 
El otro coagulante utilizado, el compuesto Ecotan, es un cogulante natural de carácter catiónico 
que se extrae de la corteza de la acacia negra (Acacia mearnsii). No consume alcalinidad del 
medio al no sufrir hidrólisis en solución, por lo que siempre resulta óptimo en cuanto a eficacia 
como coagulante. No altera el pH del sistema y también tiene un amplio rango efectivo, similar 
a Tanfloc (4.5 a 9.0). Otras propiedades destacables son la reducción o eliminación del uso de 
alcalinizantes (hidróxido sódico o cálcico) y la protección contra la corrosión de las partes 
metálicas, no incrementando su conductividad. Este compuesto coagulante proporciona una 
rápida floculación y decantación, de manera que utilizándolo puede reducir fuertemente el uso 
de floculantes. 
Sus características son: 
Tabla 6 - Propiedades del coagulante orgánico Ecotan. (Fuente: Servyeco, Spain) 
ECOTAN 
ASPECTO LÍQUIDO* 
Humedad al embalar (%) - 
Viscosidad (s. Vaso Ford Nr.4) Máx. 50 
pH (solución concentrada) 1.5 – 2.6 
pH (sol. Aq. 10% p/v) - 
 
La muestra de Ecotan de la que disponemos para realizar los ensayos tiene 30g/100g y 
suponiendo que tiene una densidad de 1, el coagulante en la botella tiene una concentración de 
300g/l. Para preparar una disolución de 1g/l en un volumen total de 500 ml se deben añadir 6.6 
ml de la botella inicial. 
C1·V1 = C2·V2 
300 gr/l · V1 = 1gr/l · 0.5l 
V1 = 6.6 ml 
 
3.3 Ensayo de Jar-Test 
Para determinar la dosis óptima de coagulante a utilizar para los ensayos de sedimentación 
dinámica hemos realizado un ensayo de Jar-Test previo para cada una de las lagunas. En nuestro 
caso, la dosis óptima de coagulante es la dosis mínima con la que conseguimos una tasa de 




o TR: tasa de recuperación, %. 
o ti: turbidez inicial, UNT. 
o tf: turbidez final, UNT. 
El ensayo de Jar-Test consiste en la adición de dosis crecientes de coagulante para una serie de 
muestras de cada una de las lagunas con las cuales llevaremos a cabo los ensayos de 
sedimentación dinámica. Después de un periodo de agitación adecuado, se pueden determinar 
las características del coágulo y algunas propiedades físicas y químicas de las muestras tratadas, 
que permitirán establecer las dosis óptimas de coagulante que deben añadirse a nuestra 
muestra para su tratamiento. 
Para efectuar el ensayo de forma simultánea con distintas dosis de coagulante y de una forma 
correcta, es conveniente utilizar el propio aparato de ensayo, que consta de 6 agitadores de 
palas de metal, movidas sincrónicamente por un motor. La velocidad de agitación es regulable, 
y los agitadores pueden subirse o bajarse a voluntad, de manera que existe la posibilidad de 
suspender la agitación en alguno de los vasos sin afectar a los restantes. Los vasos son 
iluminados por la parte inferior por lámparas eléctricas para una mayor visión y para facilitar la 
apreciación de las formas de los coágulos. 
 Técnica empleada en el ensayo de Jar-Test: 
 
1. Se coloca en cada uno de los vasos 500 ml de muestra de la laguna a ensayar (es 
recomendable agitarla previamente para suspender las partículas fácilmente 
sedimentables); se pone en marcha el agitar a una velocidad establecida de 200 rpm y 
con una pipeta o bureta, se añade a la vez a los distintos vasos dosis crecientes de la 
solución de coagulación. 
2. Después de un periodo de agitación intensa (200 rpm), donde el coagulante ya se ha 
homogeneizado en toda la masa de la muestra, se deja flocular durante 15 minutos con 
una agitación de unas 35 rpm. 
3. Pasados los 15 minutos de floculación se levantan las paletas agitadoras, esperando 
otros 15 minutos para que se produzca la sedimentación parcial del coágulo formado. 
Para determinar la dosis óptima, elegiremos la dosis de coagulante que nos proporcione más de 
un 90% de tasa de recuperación, además de ser ésta la menor de las utilizadas. El líquido 
existente entre los flóculos debe ser limpio, si tiene un aspecto turbio u opalescente indica una 
floculación defectuosa. Además como requisitos adicionales, las dosis adecuadas deben dar un 
color aceptablemente bajo, de acuerdo a la naturaleza del agua natural y conviene que el pH del 
agua tratada no se desvíe del aspecto neutro (pH = 7.5 – 8.5). 
Es importante tener en cuenta que la dosis óptima es la dosis que ofrece una mínima tasa de 
recuperación del 90% con la mínima cantidad de coagulante posible, pero no la única dosis que 




Figura 8 - Ensayo de Jar-Test realizado previamente al ensayo con el sedimentador dinámico 
(Fuente propia). 
 
3.4 Descripción del sedimentador dinámico 
En la realización de este estudio se ha utilizado el sedimentador dinámico, con el cual obtenemos 
una distribución de las partículas presentes en el agua residual en función de su velocidad de 
sedimentación. 
La distribución de las velocidades de sedimentación de los sólidos presentes en las aguas 
residuales es un dato de vital importancia para el diseño de los decantadores. La velocidad de 
decantación está intrínsecamente relacionada con el concepto de carga superficial del agua, el 
cual indica la velocidad de sedimentación teórica a partir de la cual las partículas decantarán en 
un decantador. 
El nacimiento de este aparato nace a partir de la necesidad de dejar atrás la limitación de la 
sedimentación en reposo, dado que éste no es el estado real en los tanques de sedimentación 
reales. Convirtiéndose éste en uno de los grandes inconvenientes de los decantadores existentes 
en plantas de tratamiento hace que el error se vea magnificado por la mayor escala de los 
sedimentos en condiciones en reposo por eso se debían someter las partículas a condiciones de 
sedimentación dinámica en presencia de flujo. 
Para cumplir con esa necesidad sin añadir complejidades de incorporación de dispositivos que 
generen turbulencia de forma mecánica, se ideó el ensayo de sedimentación dinámica 
(Krishnappan et al, 2004) que hemos usado en esta tesina. 
El aparato de sedimentación dinámica que se propone para el presente estudio se basa en el 
creado por Krishnappan (2004) que parte de una versión modificada de un sistema propuesto 
por Walling y Woodward (1993) para medir el tamaño de los sedimentos en suspensión de los 
ríos. 
El sistema que hay construido en el laboratorio del grupo de Ingeniería y Microbiología 
Ambiental (GEMMA), del Departament d’Enginyeria Hidràulica, Marítima i Ambientals 
(DEHMA), consta de dos depósitos de 50 L para la entrada y la salida y 3 columnas de 
sedimentación de 50, 100 y 200 mm de diámetro nominal, puestas de orden de menor a mayor,  
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todo ello conectado con tubos de PVC y con una bomba peristáltica que en aguas abajo hace 
pasar la biomasa a través del sistema mediante succión. 
Los volúmenes de cada cilindro son de 2.3 L para la primera columna, 4.26 L para la segunda y 
8.8 L para la tercera.  
En la siguiente figura mostramos el sedimentador dinámico: 
 
Figura 9 - Aparato de sedimentación dinámica 











• Procedimiento del ensayo:  
 
1- Se vierten 30 L de muestra de la biomasa de las lagunas en un reactor de mezcla 
completa construido por un recipiente de PVC y un agitador mecánico de aspas, donde 
se realiza la coagulación y floculación, además de que mediante el sistema de aspas, 
mantenemos la biomasa en suspensión, haciendo girar las aspas con una frecuencia de 
5 Hz. 
En el caso de utilizar la mezcla con coagulante, se vierte el coagulante e inmediatamente 
después, para producir la agitación intensa de la mezcla, se hacen girar las aspas durante 
1 minuto a 15 Hz, de esta manera, se consigue una floculación homogénea en toda la 
mezcla. Seguidamente, se baja la frecuencia a 5 Hz esperando 15 minutos para dejar 
fluir la biomasa por el sedimentador, para así conseguir una floculación deseada. 
2- El agua residual se extrae de nuestro reactor de mezcla mediante una bomba peristáltica 
situada en el conducto de salida del tercer cilindro. La potencia de la bomba peristáltica 
es de 22 rpm para conseguir un caudal de entre 0.22-0.23 l/min. Antes de proceder a 
encender la bomba peristáltica, hay que cerciorarse de que todos los cilindros están 
correctamente llenos, es decir, el tubo de salida de cada cilindro debe estar sumergido 





Se anota la hora de encendido de la bomba como inicio del ensayo y mediante una 
probeta y un cronómetro se calcula el caudal exacto y así, la hora de finalización exacta, 
dividiendo los 30 L de muestra por el caudal calculado. 
 
3- Con la bomba en funcionamiento el agua entra en el aparato de sedimentación dinámica 
por la parte superior del primer cilindro mediante un tubo que se alimenta directamente 
del tanque de mezcla y por la succión producida por la bomba. Las partículas con una 
velocidad de sedimentación menor a la asociada a ese cilindro pasarán al siguiente 
mediante un tubo de PVC colocado en la parte superior de este cilindro, y de esta forma, 
hasta completar el circuito de los tres cilindros.  
 
4- Una vez llegado al final del ensayo, se apaga la bomba y todo el circuito se detiene. La 
recogida de muestras se realiza a través de las válvulas de salida que cada cilindro 
contiene en la parte inferior. 
 
Es importante que el orden de vaciado de los cilindros vaya desde el primer cilindro 
(menor capacidad) al tercer cilindro (mayor capacidad) ya que de otra manera se puede 
causar un trasvase de muestra de un cilindro a otro. 
 
Vaciar la muestra cilindro a cilindro en depósitos de PVC de suficiente capacidad para 
contener toda la muestra de cada cilindro. 
 
5- Se toma una muestra representativa de cada uno de los cilindros, además del afluente 
(muestra de entrada)  y del efluente (muestra de salida), en dos botellas de vidrio de 
500 ml, y para eso, se agita suavemente la muestra ya que en el tiempo del vaciado 
decanta la biomasa y de esta manera se consigue recoger una muestra homogénea.  
 
Lo recogido en las botellas de 500 ml se utiliza para poder realizar el ensayo de 
MES/MESV (materia en suspensión y materia en suspensión volátil) y ST/SV (sólidos 
totales y sólidos volátiles) en el laboratorio. Es importante etiquetar cada muestra con 
la laguna y el cilindro, también afluente y efluente, al que pertenecen. 
 
Si los ensayos de laboratorio no se realizan en el mismo día que el ensayo del 
sedimentador dinámico es recomendable guardar las muestras en un lugar fresco y 
seco. 
 
6- Para dejar la máquina en buenas condiciones para un próximo ensayo se circula agua 
limpia durante un tiempo de 30-40 minutos de manera que además de hacer circular 
agua que arrastra los restos de biomasa fuera de los depósitos, se rellenan dejándolos 








3.5 Planificación de ensayos (metodología) 
La metodología empleada en la tesina ha sido la siguiente y la dividimos en los ensayos de julio 
y los de septiembre-octubre.  
3.5.1 Fase 1. Ensayos de julio 
Los ensayos de julio se llevaron a cabo sobre las dos lagunas, L1 y L2, con diferentes biomasas 
algales, L1 con un tiempo de retención de 4 días y L2 con un tiempo de retención de 8 días. 
Ambas lagunas se ensayaron sin ningún coagulante en el sedimentador dinámico y con una 
potencia de la bomba succionadora de 60 rpm, la cual aplicaba al sistema un caudal de 0,54 
L/min. A esa velocidad de sedimentación funciona el decantador primario ya instalado en las 
lagunas de alta carga. 






Se realizaron dos ensayos por semana (uno para cada laguna) siendo un total de 6 ensayos. Estos 
ensayos permitieron explicar la obtención de la distribución de las partículas y para cerciorarnos 
de que no se necesitarían réplicas en los ensayos posteriores, puesto que se observó que las 
lagunas tenían un comportamiento muy parecido, idéntico prácticamente, durante los ensayos 
de todo el mes. 
Los resultados con los que se trabajaron durante esta fase eran los de la materia en suspensión 
(MES) y los sólidos totales (ST). 
También los ensayos realizados durante este mes supusieron una primera toma de contacto con 
el sedimentador dinámico. El sedimentador no se había utilizado antes y no se conocía su 
funcionamiento. El funcionamiento era necesario conocerlo para mejorar la puesta en marcha 
a medida que se realizaban los ensayos. Por ejemplo, era importante que no hubiese ninguna 
entrada de aire a través de los tubos porque causaban turbulencias durante el ensayo y éstas 
hacían variar el caudal del sistema. Eso fue detectado a medida que se realizaban ensayos y se 
sellaron todos los tubos y así, en los posteriores, se evitó este problema. 
3.5.2 Fase 2. Ensayos de septiembre 
Para los ensayos de septiembre se realizaron dos ensayos más por laguna. En busca de una 
mayor sedimentación de biomasa se ajustó el caudal para conseguir menores velocidades de 
sedimentación límite en los cilindros. Estas velocidades de sedimentación eran similares a las 
velocidades de un decantador secundario (1-5 m/h) y eso era importante para la construcción 
de éste. 
Además se decidió la utilización de coagulantes, ya que de esta manera se consiguen unas tasas 
de recuperación mayores, porque la creación de flóculos provoca partículas con mayores 
velocidades de sedimentación. 
caudal (l/min) 0,54 
vel Ø50 (m/h) 16,50 
vel Ø100 (m/h) 4,13 
vel Ø200 (m/h) 1,03 
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A los dos ensayos de las dos lagunas sin coagulante de la primera fase se añadió un ensayo con 
Tanfloc y otro con Ecotan para cada laguna, L1 y L2, por lo que se realizaron 8 ensayos, 4 por 
cada laguna (sin coagulante, con Tanfloc, con Ecotan y otro sin coagulante). 
A parte de la materia en suspensión (MES) y los sólidos totales (ST) en esta fase también se 
añadieron los ensayos de materia en suspensión volátil (MESV) y los sólidos volátiles (SV) ya que 
realizándolos se pueden calcular la parte de biomasa algal (orgánica) y la parte mineral 
(inorgánica) que hay en cada muestra. Aunque se calculan las dos partes, la que más interesa es 
la parte orgánica.  
La otra acción que se produjo fue disminuir el caudal del sedimentador ya que éste hace que 
varíe la velocidad de sedimentación del cilindro porque ésta depende del caudal directamente. 
El caudal se redujo para reducir las velocidades de sedimentación de cada cilindro y de esta 
manera, asemejarlas más a las velocidades de diseño de un decantador secundario. Esas 
velocidades de diseño están entre 1 y 5 m/h. 
𝑉𝑉𝑠𝑠 = QA 
o Vs: velocidad de sedimentación. 
o Q: caudal del sistema. 
o A: superficie del cilindro. 
 





Otra acción importante que llevábamos a cabo en el posterior tratamiento de datos en esta fase 
de ensayo fue aplicar una tasa de reducción a los volúmenes ya que, en este periodo, al parar la 
bomba succionadora, y por tanto la circulación de biomasa, nos encontramos con que las últimas 
partículas que pasan del tanque de mezcla al primer cilindro justo en el momento de la parada, 
no han tenido el tiempo suficiente para poder pasar de un cilindro a otro. El coeficiente que 
aplicamos salía de la siguiente manera y lo multiplicábamos por el volumen correspondiente: 
𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖 = 1 −  �𝑉𝑉𝑖𝑖−1𝑉𝑉𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖=1  
siendo: 
• CR = tasa o coeficiente de reducción 
• Vi-1 = volumen cilindro anterior (o anteriores) al cuál le aplicamos el coeficiente de 
reducción 
• VT = volumen inicial de ensayo, volumen en el tanque de mezcla que pasará por el 
circuito. 
caudal (l/min) 0,22 
vel Ø50 (m/h) 6,72 
vel Ø100 (m/h) 1,68 
vel Ø200 (m/h) 0,42 
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3.5.3 Fase 3. Ensayos de octubre 
Para los ensayos de octubre se realizaron el mismo número de ensayos que en el mes anterior, 
es decir, 8 ensayos: 4 para la laguna 1 (sin coagulante, con Tanfloc, con Ecotan y otro sin 
coagulante) y la misma serie para la laguna 2. La diferencia con las anteriores era que ahora se 
hacían circular 30 litros de agua limpia en la finalización del ensayo de sedimentación.  
Se llevó a cabo esta práctica a raíz de lo que se pensó en la fase 2. El coeficiente de reducción de 
la fase 2 se introdujo porque en el momento de parar la bomba succionadora, el sistema se 
paraba, y de esta manera no estábamos permitiendo a que la partícula siguiente, dependiendo 
de su velocidad de sedimentación, se trasladase a su correspondiente cilindro. Como solución 
se pensó en la circulación de agua limpia una vez acabado el ensayo. 
También se siguieron utilizando los mismos parámetros, posteriores al ensayo, para cuantificar 
la biomasa: materia en suspensión (MES), materia en suspensión volátil (MESV), sólidos totales 
(ST) y sólidos volátiles (SV). 
El procedimiento consistía en: 
• Finalizar la circulación de 25 L de biomasa y parar la bomba peristáltica. 
• Rellenar el tanque de mezcla con 30 L de agua limpia, directa de la red de agua potable. 
• Circular estos 30 litros de agua con el mismo caudal que hemos utilizado en el ensayo. 
Por esto al trabajar de esta forma el ensayo (circulación de agua limpia) dejábamos de aplicar el 
coeficiente de reducción calculado para la fase anterior, ya que su razón de ser quedaba anulada 
con esta nueva forma de actuación. 
Esto dio lugar a un fenómeno en la laguna 2, laguna con un mayor tiempo de retención, en el 
que observábamos como al circular agua limpia el entramado de los flóculos hacia que estos 
subieran en bloque, a medida que entraba agua limpia en el sistema, haciendo que parte de la 
biomasa sedimentada en el primer cilindro pasase al siguiente. 






3.6 Parámetros para cuantificar la biomasa 
Para determinar la materia en suspensión (MES), la materia en suspensión volátil (MESV), los 
sólidos totales (ST) y los sólidos volátiles (SV) me he basado en la metodología propuesta por el 
Standard Methods for the Examination of Water & Wastewater (APHA-AWWA-WPCF, 2001). 
3.6.1  Materia en suspensión (MES) 
La concentración de materia en suspensión (mg MES/L) se obtiene mediante un procedimiento 
de filtración y evaporación. La filtración permite separar la materia disuelta (no filtrable) de la 
materia en suspensión (filtrable). La materia no retenida en los filtros de fibra de vidrio (0,2 µm) 
caudal (l/min) 0,22 
vel Ø50 (m/h) 6,72 
vel Ø100 (m/h) 1,68 
vel Ø200 (m/h) 0,42 
 28 
 
se designa como materia disuelta, la cual se constituye por moléculas y partículas de tamaño 
inferior al tamaño efectivo del poro del filtro. 
Antes del filtraje, se filtra agua destilada para limpiar los filtros y se pesan para aplicar la tara 
posteriormente. En nuestro caso limpiamos 15 filtros, 3 réplicas para cada cilindro además de la 
muestra de entrada y la salida. Esto debe ser realizado 24 horas antes de llevar a cabo el filtraje 
puesto que los filtros deben secarse antes filtrar la biomasa resultante de cada muestra. 
El filtraje se realiza con las muestras en probetas de 50 ml y los volúmenes de filtrado serán 
variables dependiendo de la concentración de cada muestra. El filtrado se realiza colocando los 
filtros sobre un matraz de Kitasato el cuál conectamos a una bomba de vacío que facilitado el 
filtrado en tamices pequeños. 
Después del filtraje, la muestra se mantendrá durante 24 horas en la estufa a una temperatura 
de 105°C. Tras dejar enfriar las muestras al vacío para evitar que absorban la humedad del 
ambiente, obtendremos un peso de muestra (PS) donde el agua contenida se ha evaporado y ha 
obtenido un peso constante. 
El cálculo de la MES lo obtendremos de: 
MES (mg/L) = 𝑃𝑃𝑃𝑃−𝑇𝑇
𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑓𝑓𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑓𝑓𝑚𝑚  ∗ 1000000 
Donde: 
o PS: Peso del filtro con muestra seca, g. 
o T: Tara del filtro, g 
 
3.6.2 Sólidos totales (ST) 
La medición de los sólidos totales de un agua permite tener una aproximación de la fracción 
sólida contenida en el agua y, por tanto, cuantificar a posteriori la biomasa existente.  
Para ello, se coloca la cazoleta sobre la báscula y se calcula el peso de ésta para así después 
aplicar este peso como tara, taramos la báscula y vertemos el mismo volumen de biomasa para 
cada muestra, así obtendremos el peso de la muestra fresca (PM). Realizaremos esta operación 
15 veces, como para el cálculo de la MES, 3 réplicas para cada muestra. 
Una vez vertida la muestra en las cazoletas cerámicas y calculados los pesos de tara y de muestra 
fresca, colocaremos las cazoletas en la estufa (105°C) durante 24 horas. Después de, igual que 
para la MES, dejamos enfriar las muestras al vacío para evitar la absorción de humedad del 
ambiente, pesamos la cazoleta con la muestra seca (PS).  
El cálculo de la ST lo obtendremos de: 
ST (mg/L) = 𝑃𝑃𝑃𝑃−𝑇𝑇
𝑃𝑃𝑃𝑃
 ∗ 1000000 
Donde: 
o PS: Peso de la cazoleta con la muestra seca, g. 
o T: Tara de la cazoleta cerámica, g. 




3.6.3  Sólidos volátiles (SV) 
Parte de los sólidos son materia orgánica e inorgánica. Los sólidos volátiles son aquellos sólidos 
que se pierden durante el proceso de calcinación en la mufla, horno en el cual se introducen las 
muestras a una temperatura de 550°C durante 20 minutos. Los sólidos que permanecen después 
de exponer la muestra a altas temperaturas representan los sólidos fijos, que se refieren a la 
materia inorgánica (PI) y se pesarán después de dejar enfriar la muestra al vacío. 
Las muestras se introducirán en la mufla después de medir ST, puesto que, si lo hacemos al revés 
perderíamos la posibilidad de calcularla. 
La materia que se volatiliza es la materia orgánica y se calcula de la siguiente manera: 
SV (mg/L) = 𝑃𝑃𝑃𝑃−𝑃𝑃𝑃𝑃
𝑃𝑃𝑃𝑃
 ∗ 1000000 
Donde: 
o PS: Peso de la cazoleta con la muestra seca, g. 
o PI: Peso de la cazoleta con la muestra incinerada, g. 
o PM: Peso de la muestra fresca, g. 
 
3.6.4 Materia en suspensión volátil (MESV) 
Es el mismo proceso que el de los sólidos volátiles pero introduciendo los filtros con las muestras 
en la mufla a 550°C durante 20 minutos. La MESV será calculada a través de: 
MESV (mg/L) = 𝑃𝑃𝑃𝑃−𝑃𝑃𝑃𝑃
𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑓𝑓𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑓𝑓𝑚𝑚  ∗ 1000000 
Donde: 
o PS: Peso del filtro con la muestra seca, g. 
o PI: Peso del filtro con la muestra incinerada, g. 
 
3.6.5 Peso de partículas (W) 
El peso de partículas se representa como la cantidad de partículas en gramos por cada etapa de 
nuestro sedimentador dinámico y obtendremos uno de cada. 
Se calcula a partir de las muestras de materia en suspensión volátil (MESV) y sólidos volátiles 
(SV) porque de esta manera obtendremos el peso de partículas de materia orgánica. 
𝑊𝑊𝑖𝑖 = ∑ 𝑆𝑆𝑉𝑉𝑛𝑛3𝑛𝑛=13 · 𝑉𝑉𝑖𝑖 
Donde: 
o SVn: es la parte sólida volátil de cada muestra que se representará como la media 
aritmética de las tres recogidas en una misma etapa del sedimentador, mg/L. 
o Vi: volumen de la etapa correspondiente, L. 
En caso de no aplicársele circulación de agua posterior, aplicaremos al volumen el coeficiente 
correspondiente especificado en la explicación de las fases del ensayo. 
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3.6.6 Porcentaje de peso de partículas por cada cilindro 
Este porcentaje sirve para considerar que porcentaje de materia orgánica sobre el total de lo 
que ha entrado en los tres cilindros y el efluente hemos conseguido retener en cada cilindro, lo 
cual indicará las velocidades de sedimentación de esta biomasa retenida, de la misma manera 
que podremos calcular la cantidad que tenemos en el efluente y que por lo tanto, ha escapado 
a nuestro sistema. 
Se hacen sobre el total de lo retenido entre los tres cilindros y el efluente para calcularlo sobre 







o Wi: peso de partículas perteneciente a un cilindro o efluente, g. 
 
3.6.7 Tasa de recuperación 
La tasa de recuperación es el cociente entre el peso de partículas bombeado, es decir, ha 
entrado en el sistema y/o ha salido de él y el peso de partículas de la muestra de entrada 
recogida en el inicio del ensayo. 
La tasa de recuperación también ha jugado un papel clave en el Jar-test ya que la dosis óptima 
salía de la consecución de una tasa de recuperación mayor o igual al 90% y de la dosis menor 






Tabla 10 - Ejemplo de la tabla utilizada para calcular el porcentaje de peso de partículas por cilindro a partir de los sólidos volátiles (SV) de la fase 3 
(con circulación de agua). 
(*) en el caso SIN CIRCULACIÓN aplicaremos a los volúmenes el siguiente coeficiente: 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖 = 1 −  ∑ 𝑉𝑉𝑖𝑖−1𝑉𝑉𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖=1
 TARA 
CRISOL  
n = 3 (gr) 
PESO 
MUESTRA  
n = 3 (gr) 
PESO 
ESTUFA 
 n = 3 (gr) 
PESO 
MUFLA  








% peso de partículas 
(*) 
ENTRADA 
i = 0 
















𝑛𝑛=13 · 𝑉𝑉𝑚𝑚   
CILINDRO 
Ø50 
i = 1 
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3.7 Biocenosis de la muestra 
A parte de los ensayos se realizó el recuento de los diferentes microorganismos y en especial de 
las microalgas presentes en ambas lagunas de alta carga. Esta parte se realizó a través de una 
colaboración con el Departamento de Biología Animal de la Facultad de Biología de la 
Universidad de Barcelona. El proceso para el recuento de las especies fue el siguiente: 
3.7.1 Muestreo 
Se tomaron muestras durante la duración de las tres fases de ensayo recogiendo 300 ml de 
muestra en un frasco de plástico de cada una de las lagunas para posteriormente proceder al 
recuento de microorganismos habitantes y para la desagregación de microalgas. Se tomaron 
muestra de la entrada y de la salida de cada ensayo. 
3.7.2 Recuento de microorganismos 
El recuento de microorganismos presente en las lagunas, microalgas y otro microorganismos 
mayoritariamente, se realizó en el Laboratorio de Protozoología de la Universidad de Barcelona, 
ya que allí disponían de los instrumentos adecuados: un microscopio de contraste de fases y de 
campo claro con cámara fotográfica. 
El procedimiento de recuento fue el siguiente: 
 Adición de 100 ml de muestra homogeneizada en un matraz agitador Erlenmeyer con la 
introducción de una barra magnética que usa un agitador magnético para homogeneizar 
la muestra. 
 Toma de 25 µl de cada muestra que se depositan en un portaobjetos y se cubren con  
un cubreobjetos para poder llevar a cabo el análisis en el microscopio in vivo a 100 y 400 
aumentos, 100x y 400x respectivamente. De esas gotas de cada muestra se cuentan el 
número de los diferentes grupos de protozoos (ciliados, flagelados y amebas), 
microalgas y metazoos (rotíferos y nematodos). 
 Para el posible recuento posterior, se fijan 90 ml de muestra con 10 ml de formol al 40% 
para posibles recuentos.  
Respecto a las técnicas de recuento especificaremos los tres tipos que se realizaron: 
 Recuento a 100x: en el recuento a 100 aumentos se realiza un seguimiento por todo el 
cubreobjetos con tal de llevar a cabo una identificación y conteo de todos los individuos 
de la gota. 
 Recuento a 400x: en el recuento a 400 aumentos se realizan observaciones de entre 15 
y 30 campos al azar, se lleva a cabo este procedimiento por el análisis con tantos 
aumentos puede llevar demasiadas horas de trabajo y puede llevar a obtener resultados 
erróneos por secamiento de la gota o por conteo repetido sobre el mismo individuo 
debido a la movilidad de algunas especies. 
 Recuento de algas filamentosas a 100x: este recuento se basa en el recuento de las 
intersecciones de las algas filamentosas con el margen de la circunferencia que ocupa 









CAPÍTULO 4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
En este capítulo se presentan los datos y resultados de los ensayos experimentales realizados 
en julio, septiembre y octubre de 2013, que se separaron en tres fases y que se especificará 
adecuadamente en cada ocasión. 
Primeramente describiremos las tablas y gráficos obtenidos y el porqué se trabajan con unos 
datos y no con otros. Seguidamente se explicarán los datos obtenidos en cada fase y las 
conclusiones que obtenemos de éstos. Y por último, destacaremos los aspectos necesarios para 
la aplicación de estos ensayos en el dimensionamiento de un decantador. 
 
4.1 Parámetros trabajados 
Después de la realización de los ensayos con el sedimentador dinámico y las recogidas de 
muestras, dos botellas de laboratorio de 0,25L para recoger la muestra de entrada, de cada uno 
de los tres cilindros y del efluente o muestra de salida. 
Con estas muestras llevamos a cabo dos ensayos en el laboratorio con el fin de cuantificar el 
peso de las partículas de cada cilindro y efluente, además de las tasas de recuperación. Para ello, 
cuantificamos los sólidos totales y la materia en suspensión. 
En nuestro caso, estudiaremos las lagunas teniendo en cuenta solamente los ensayos de materia 
en suspensión, puesto que del peso calculado a través de los sólidos totales obteníamos valores 
fuera de nuestros límites, debido a que en muchos casos el peso de nuestra biomasa era 
infinitamente inferior al peso del crisol con el que ensayábamos y, de eso, resultaban 
concentraciones de sólidos totales poco resultantes y que daban pie a errores en los cálculos de 
pesos retenidos y tasas de recuperación. 
El ensayo de sólidos totales, sí es efectivo cuando realizamos el ensayo del sedimentador 
dinámico con los fangos derivados de reactores de flujo ascendente con manto de lodos, ya que 
la muestra tiene más peso respecto al crisol que contiene a ésta. 
4.2 Ensayos de sedimentación dinámica 
4.2.1 Ensayos de la primera fase 
En este primer ensayo se introdujo directamente el efluente de las lagunas de alto rendimiento 
en el sedimentador dinámico, sin el uso de coagulantes, y a una velocidad de 0,56 L/min, 
siguiendo las pautas de Krishnappan (2004), escrito como modelo de ensayo de sedimentación 
dinámica. 
El objetivo era conocer el funcionamiento de nuestro sedimentador dinámico y sobretodo poder 
dar unas características primarias a nuestras lagunas y su biomasa. También conocer si éstas 
mantienen una regularidad en el tiempo como se pensaba y marcar un punto de referencia 
frente a los diferentes cambios que se pudieran producir posteriormente. 
También existe un objetivo secundario y es el de comprobar que el uso de coagulantes naturales 
mejoran lo obtenido según estos primeros ensayos y que las velocidades de sedimentación que 
sean velocidades razonables. 
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Este primer caso sería el caso más económico al evitarse los coagulantes, convirtiendo la 
separación de la biomasa algal en los diferentes cilindros en un proceso totalmente físico. 
A continuación se muestran la tabla de resultados con el peso de partículas retenido por cilindro, 
afluente (entrada) y efluente (salida); obtenidos directamente de los ensayos de la primera fase 
y el tratamiento de datos correspondiente, además de los gráficos de la distribución de estos 
pesos por las velocidades de sedimentación asignadas para cada cilindro del sedimentador y el 
efluente: 
Tabla 11 - Pesos retenidos obtenidos para cada cilindro en los ensayos realizados en la primera 
fase (julio). 
ENSAYO DE SEDIMENTACIÓN DINÁMICA a partir de MES 

























15-jul Laguna 1 6,375 0,807 2,477 1,517 1,328 6,130 96,1 
15-jul Laguna 2 10,445 0,995 5,175 2,028 1,899 10,097 96,7 
23-jul Laguna 1 4,514 0,468 1,418 1,383 0,960 4,229 93,7 
23-jul Laguna 2 11,004 1,110 6,870 1,487 0,976 10,443 94,9 
29-jul Laguna 1 7,018 0,842 2,098 2,202 1,653 6,795 96,8 































velocidad de decantación (m/h)





Figura 11 - Gráfico representativo del porcentaje de peso retenido en la fase 1 para cada 
cilindro a) con la muestra de la laguna 1 (TRH = 4 días) y b) con la muestra de la laguna 2 (TRH 
= 8 días). 
 
La primera parte del ensayo tuvo como objetivo el reconocimiento de cada laguna y el 
aprendizaje del uso del sedimentador dinámico. 
Según el caudal utilizado en esta fase del ensayo, utilizando la bomba peristáltica a 60 rpm 
conseguía un caudal en el sistema de  0,54 L/min y las velocidades de sedimentación eran las 
siguientes para cada cilindro del sedimentador, ya que depende del área de éstos: 
Tabla 12 – Velocidades de sedimentación características de cada cilindro en los ensayos 
realizados en la primera fase (julio). 
vel Ø50 (m/h) > 16,50 
vel Ø100 (m/h) 16,5 - 4,13 
vel Ø200 (m/h) 4,13 - 1,03 
 
Esto quiere decir que las partículas retenidas en el cilindro 1 (diámetro 50 mm) tienen 
velocidades de sedimentación mayores a 16,5 m/h. En el cilindro 2 (diámetro 100 mm) se 
retienen las partículas con velocidades de sedimentación entre 16,5 y 4,13 m/h y en el cilindro 
3(diámetro 200 mm) las partículas con velocidades de sedimentación entre 4,13 m/h y 1,03 m/h 
En la salida, efluente, se recogen las partículas con velocidades menores a 1,03 m/h. 
Para la laguna 1 se observa que el porcentaje de peso retenido entre las columnas 2 y 3 es muy 
similar (velocidades de sedimentación entre 16,5 – 4,13 m/h y velocidades entre 4,13 – 1,03 
m/h, respectivamente) en las tres réplicas, por lo que es adecuado restringir las velocidades de 
sedimentación de los cilindros para así clasificar en mayor medida la biomasa del sistema y 
trabajar con velocidades de sedimentación con las que operan los decantadores secundarios, 
velocidades más bajas que las de esta fase. Para acotar las velocidades de sedimentación de los 


































criba en la biomasa algal de la laguna 2 que con la observación de las tablas y los gráficos, a 
causa de su mayor tiempo de retención, ésta tiene una mayor concentración de biomasa. 
El siguiente punto que se observa es que el comportamiento de las lagunas, por separado, es 
igual en las tres réplicas que se realizan por lo que se corrobora que no es necesaria la repetición 
de más muestras para obtener una muestra representativa del sistema. Como se puede observar 
en la disposición de las barras del gráfico, éstas siguen una misma tendencia dentro el conjunto. 
De los porcentajes de recuperación se pueden apuntar varias cosas. En mayores 
concentraciones de biomasa habrá mayores pesos de partículas iniciales. La laguna 1 tiene un 
promedio de peso de entrada de 5,969 ± 1,3 g y la laguna 2, 11,215 ± 0,894 g y se observa que 
los porcentajes de recuperación para la última, en general, son mayores. También observar 
como la concentración de biomasa entre las lagunas 1 y 2, con 4 y 8 días de tiempo de retención 
respectivamente, es casi el doble; 238 mg/L MES por 448 mg/L MES. 
Tabla 13 – Porcentaje en peso de partículas retenidas de cada ensayo realizado en la primera 
fase (julio). 















15-jul Laguna 1 13,17 40,417 24,8 21,7 
15-jul Laguna 2 9,856 51,255 20,1 18,8 
23-jul Laguna 1 11,065 33,542 32,7 22,7 
23-jul Laguna 2 10,627 65,783 14,2 9,3 
29-jul Laguna 1 12,389 30,884 32,406 24,322 
29-jul Laguna 2 10,707 71,026 8,877 9,39 
 
Si se observa la tabla que presenta los porcentajes de peso retenido en cada cilindro como 
representa nuestro anterior gráfico, se observa como en la laguna 2, en todos los casos, más de 
la mitad de la biomasa retenida en el sistema está en el segundo cilindro y se justifica a causa 
de un mayor tamaño de partícula debido a su mayor tiempo de retención hidráulico (TRH = 8 
días). Al contrario, se puede observar que eso no ocurre en la laguna 1 con porcentajes tan altos 
y es que tener un tiempo de retención menor (TRH = 4 días) deriva en una mayor distribución 
de tamaños y una concentración de la biomasa diferente. 
En estudios anteriores combinando biomasas con concentraciones iniciales diferentes indican 
que no existen diferencias significantes en la distribución de éstas (Krishnappan et al., 2004). Sin 
embargo, sí indican que existen mayores diferencias cuando se usa el sedimentador dinámico 
con interacción sobre las partículas (uso de floculantes). En el estudio de esta fase, a pesar de 
no haber usado coagulantes, sí existen grandes diferencias entre cada laguna. A pesar de tener 
concentraciones iniciales diferentes, la interacción entre microorganismos de la biomasa 
(relación microalgas-bacterias) provoca diferencias. 
Con esta diferencias se puede decir que los flóculos para la laguna 2 son más homogéneos, 
mientras que para las muestras de la laguna 1 existe un rango más amplio de flóculos con 






Figura 12 – Promedio del porcentaje de peso retenido y la desviación típica de las tres muestras 
de cada laguna en la fase 1. 
 
En este gráfico se presenta el promedio sobre las tres muestras de cada laguna y su desviación 
típica. 
Se observa como para la laguna 1, el porcentaje de peso de partículas retenidas en el efluente 
es superior al 20%, lo cual indica que la utilización de coagulantes naturales podría ayudar a 
disminuir este porcentaje en beneficio de los cilindros anteriores por la creación de flóculos de 
mayor tamaño y por consiguiente, con una mayor velocidad de sedimentación. Este porcentaje 
indica que si se construyese un decantador secundario de velocidades mayores a 1 m/h se 
perdería un 20% de la biomasa de la laguna 1. Este será uno de los objetivos del ensayo pues 
nos interesa conseguir una separación eficiente de la biomasa y encontrar la velocidad de 
sedimentación en la que se consiga un porcentaje similar al 90% de retención a partir de cierta 
velocidad de sedimentación. 
El hecho de que en ambas lagunas el porcentaje de peso de partículas retenidas con velocidad 
mayor a 16,5 m/h sea menor al 15% indica, primeramente, que es necesario el reajuste de las 
velocidades de sedimentación ya que este porcentaje es bajo, y que las lagunas tienen una 
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4.2.2 Ensayos de la segunda fase 
Para esta segunda fase de ensayos realizados en septiembre de 2013 se realizaron diferentes 
cambios respecto a los ensayos anteriores. 
En primer lugar se incluyeron dos tipos de coagulantes naturales: Tanfloc en formato sólido y 
Ecotan, en formato líquido. La acción de ambos sobre la biomasa de las lagunas es la formación 
de partículas de mayor tamaño, a partir del enlace de diferentes partículas, y aumentando así 
su velocidad de sedimentación. Esto provoca una mayor clasificación de la biomasa y ayuda a 
una separación eficiente de nuestra biomasa. 
El siguiente cambio realizado fue la reducción del caudal del sistema a 0,22 l/min puesto que 
bajándolo se consigue un rango de velocidades de los cilindros del sedimentador dinámico de 
entre 0,4 y 6,5 m/h. Estas velocidades se adecúan a las velocidades a las que operan los 
decantadores secundarios de una laguna de alta carga, ya que el diseño de éste es uno de los 
objetivos de la tesina. 
Con esta medida las velocidades de sedimentación para cada cilindro son: 
Tabla 14 – Velocidades de sedimentación características de cada cilindro en los ensayos 
realizados en la segunda fase (septiembre). 
vel Ø50 (m/h) >  6,72 
vel Ø100 (m/h) 6,72 - 1,68 
vel Ø200 (m/h) 1,68 - 0,42 
 
De esta fase se consiguen unos porcentajes de peso retenido adecuados para una velocidad en 
concreto que servirá de punto de partida para el dimensionamiento y construcción del 
decantador secundario. 
El número de ensayos para esta fase es dos ensayos de la biomasa sin coagulante como puntos 
de control y comparación sobre los siguientes ensayos con coagulantes, uno con el coagulante 
Tanfloc y otro con el coagulante Ecotan, repitiendo esa secuencia para ambas lagunas de alta 
carga. 
En primer lugar, se realizaron ensayos de Jar-Test para cada muestra con el objetivo de 
encontrar la dosis óptima de coagulante para cada laguna, la cual será la menor dosis que nos 
permita conseguir una tasa de recuperación mayor al 90%. La tasa de recuperación para cada 
dosis se calcula como la diferencia entre turbidez final y turbidez inicial divido por la turbidez 
inicial de la muestra. 
A continuación mostramos las tablas con la media de los resultados de los ensayos de Jar-test 








Tabla 15 – Dosis óptima de coagulante (Tanfloc y Ecotan) para cada laguna. 















0 133,0   0 133,8   
10 14,5 88,7 10 14,0 89,4 
20 8,5 93,5 20 10,6 91,9 
30 5,2 96,1 30 6,3 95,3 
40 3,9 96,9 40 4,5 96,6 
50 3,1 97,7 50 4,1 96,9 
60 1,4 98,9 60 1,7 98,7 
 















0 219,3   0 227,8   
10 50,5 77,4 10 49,0 78,7 
20 40,2 82,0 20 39,7 83,2 
30 27,3 87,7 30 28,8 87,8 
40 17,8 91,9 40 23,5 90,0 
50 15,1 93,1 50 19,9 91,5 
60 7,3 96,7 60 8,5 96,4 
 
Se observa que para la laguna 1 con tiempo de retención de 4 días, la dosis óptima de ambos 
coagulantes, Tanfloc y Ecotan, es de 20 mg/L y para la laguna 2 con tiempo de retención de 8 
días, la dosis óptima es 40 mg/L para ambos coagulantes. Se pueden obtener tasas de 
recuperación mayores con dosis mayores pero, por costes y para tratar en menor medida la 
biomasa, es adecuado conformarse con una tasa de recuperación mayor al 90%. Las dosis 
óptimas de coagulante dependen especialmente del tipo de biomasa que se trata y no del tipo 
de coagulante que se utilice, entonces, para cada laguna con diferente biomasa se necesita una 
dosis de coagulante diferente. 
A continuación se presentan los resultados de peso retenido para cada cilindro y efluente junto 
a sus tasas de recuperación de los dos ensayos de control, con la muestra sin coagulante, y los 







Tabla 16 – Pesos retenidos obtenidos para cada ensayo realizado en la segunda fase 
(septiembre). 
. 
ENSAYO DE SEDIMENTACIÓN DINÁMICA a partir de MES 

























17-sept Laguna 1 sin coagulante 4,250 0,413 0,910 1,065 0,598 2,986 70,2 
19-sept Laguna 1 + TANFLOC 4,167 3,713 0,456 0,124 0,114 4,407 105,8 
25-sept Laguna 1 +  ECOTAN 5,245 5,056 0,318 0,172 0,202 5,747 109,577 
27-sept Laguna 1 sin coagulante 4,375 2,070 0,920 0,584 0,167 3,741 85,506 
 
ENSAYO DE SEDIMENTACIÓN DINÁMICA a partir de MES 

























17-sept Laguna 2 sin coagulante 4,403 0,444 0,874 1,304 1,701 4,323 98,2 
19-sept Laguna 2 + TANFLOC 5,857 4,618 1,179 0,258 0,52 6,576 112,3 
25-sept Laguna 2 +  ECOTAN 5,750 0,711 4,401 0,232 0,538 5,882 102,976 
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Figura 13 - Gráfico representativo del porcentaje de peso retenido para cada cilindro y efluente 
dividido por coagulante a) con la muestra de la laguna 1 (TRH = 4 días) y b) con la muestra de 
la laguna 2 (TRH = 8 días). 
Según estos gráficos se puede observar como a raíz del cambio de velocidades de sedimentación 
comparando el ensayo de control con los primeros ensayos, la distribución del peso retenido de 
las partículas ha cambiado. Se ha conseguido así una clasificación más exhaustiva para las 
velocidades que interesan en esta tesina. También se aprecia que son tasas de recuperación 
similares entre las dos lagunas sin coagulante y muy mejoradas con el uso de coagulantes. 
En la laguna 1 se observa como el uso de coagulantes, tanto Tanfloc como Ecotan hace aumentar 
el porcentaje de peso retenido. En el cilindro 1, con velocidades mayores a 6,72 m/h,  aumenta 
por el hecho de la creación de flóculos más grandes, con mayor superficie, mayor peso, y por lo 
tanto, mayor velocidad de sedimentación. También se observa como la distribución es la misma 
para ambos coagulantes, lo que indica que el ensayo está realizado correctamente y no tiene 
ninguna anomalía que justificar. 
La aparición de partículas en el último cilindro y en el efluente, para la laguna 1 tras la aplicación 
de coaglante, es prácticamente inexistente lo que aboca a un comportamiento adecuado y 
previsible frente a los coagulantes.  
Sin embargo con la laguna 2 hay resultados muy dispares con ambos coagulantes entre los 
ensayos como se aprecia en la distribución del gráfico. Esto puede ser debido al diferente tiempo 
de retención hidráulico aplicado a la biomasa de cada laguna (la laguna 2, de 8 días frente a los 
4 días de la laguna 1). Este hecho hace que al tener un menor tiempo de retención hidráulico, 
exista una mayor cantidad de bacterias debido a un caudal de entrada de agua residual mayor y 
por eso mayores aglutinamientos de la biomasa. También es justificable del modo en que al 
realizar el ensayo de sedimentación dinámica, la biomasa retenida en el primer cilindro superó 
su capacidad haciendo que parte de la biomasa perteneciente al cilindro 1 pasase al siguiente 
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De todas formas se observa que también en la laguna 2 el coagulante Tanfloc tiene un 
comportamiento excelente igual que para la laguna 1 reteniendo un 70% en el cilindro con 
velocidades mayores a 6,72 m/h. 
A continuación se muestra la tabla con los porcentajes de peso retenido y un gráfico de 
comparación sólo con la muestra sin coagulante y la muestra con el coagulante Tanfloc, el cual 
tiene mejor comportamiento para ambas biomasas: 
Tabla 17 – Porcentajes de pesos en partículas retenidas para los ensayos sin coagulante y con 
Tanfloc realizados en la segunda fase (septiembre). 
Muestra 
% Peso 













17-sep Laguna 1 SIN COAG 13,829 30,490 35,7 20,0 
17-sep Laguna 2 SIN COAG 10,273 20,219 30,2 39,3 
19-sep Laguna 1 + TANFLOC  84,249 10,341 2,8 2,6 
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Figura 14 - Gráfico comparativo del porcentaje de peso retenido para cada cilindro y efluente 
entre el uso de Tanfloc y el no uso de coagulante a) con la muestra de la laguna 1 (TRH = 4 
días) y b) con la muestra de la laguna 2 (TRH = 8 días). 
El punto más importante en la laguna 1 es en el que podemos observar como el porcentaje de 
peso retenido en la salida (efluente) se reduce de un 20% a casi un 3% con el uso del coagulante 
Tanfloc, lo que indica que tendremos una retención del 97% para velocidades de más de 0,4 
m/h. El porcentaje de peso retenido en el efluente sería equivalente a lo que se escaparía en un 
decantador con una carga hidráulica superficial de 0,4 m/h. Es muy fácil de apreciar también en 
las partículas de velocidad mayor a 6,72 m/h, partículas del primer cilindro, como pasan de casi 
un 14 % a un 84%, dejando patente el buen funcionamiento del Tanfloc como coagulante y el 
hecho de que el uso de éste incrementa el diámetro de los flóculos de la biomasa, aumentando 
así su velocidad de sedimentación. 
Para la laguna 2, donde se requiere el doble de dosis de coagulante que para el caso de  la laguna 
1 (40mg/L de Tanfloc frente a 20 mg/L), se observa como para el ensayo de control en el efluente 
se obtiene un porcentaje de peso retenido de casi un 40%, el doble de lo que se encuentra en el 
efluente de la laguna 1. Cuando se realiza el ensayo con Tanfloc este número baja hasta el 8% y 
en la primera columna llega hasta un 84%. Se puede observar como el uso del coagulante 
invierte la distribución de un gráfico a otro. 
Para ambas lagunas se aprecia que en el segundo y tercer cilindro suceden también 
disminuciones importantes de peso retenido a favor de la primera columna, de ahí el gran 
aumento en el porcentaje de peso retenido en la primera columna. 
A pesar de tener porcentajes de retención parecidos, los ensayos muestran las diferentes 
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retenido en cilindros con velocidades de sedimentación más bajas significan que la biomasa sin 
la adición de coagulantes presenta una clasificación de partículas de diámetro muy bajo. 
De estos ensayos se saca en claro que un ajuste de las velocidades de sedimentación a 
velocidades de entre 1 y 5 m/h como las velocidades de decantación de un decantador 
secundario es mucho más adecuado, además de conseguir una clasificación de la biomasa 
mucho más exhaustiva. 
También se ve que el uso de coagulantes mejora el porcentaje de peso de partículas retenidas 
para las velocidades mayores a 1m/h, llegando a rebajarse el porcentaje dos tercios en la 
muestra de salida o efluente y consiguiendo retenciones acumuladas de los tres cilindros del 
90% de la muestra ensayada. 
 4.2.3 Ensayos de la tercera fase 
En los ensayos de la tercera fase realizados en octubre de 2013 se produjo un último cambio 
basada en una hipótesis desarrollada después de observar el comportamiento y el desarrollo del 
ensayo. 
El método de ensayo era similar al método de la segunda fase, se realizaron 3 ensayos para cada 
laguna: uno de control, un ensayo con coagulante Tanfloc y otro con Ecotan. 
El cambio que se realizó en el ensayo se basó en la hipótesis por la que pensó en el momento 
de parar el ensayo, calculado según el punto en el que pasaban por el sistema los 25 L de 
biomasa a ensayar dependiendo del caudal con el que operamos. En el momento de parar el 
ensayo no se estaba dando tiempo suficiente a que la última partícula en entrar en el sistema 
pudiese desplazarse a los siguientes cilindros si su velocidad de decantación es menor a la del 
primer cilindro. Como solución a esta hipótesis se decidió la circulación de 30 L de agua limpia 
posteriormente a la finalización del bombeado de los 25 L de biomasa inicial, dejando así 
suficiente tiempo para la redistribución de todas las partículas. Más adelante se observa que de 
todas maneras no se obtuvieron unos resultados coherentes. 
Respecto al uso de coagulantes se emplea el mismo sistema que para los ensayos de la segunda 
fase y se utilizan las dosis óptimas calculadas en la fase anterior; 0,02 g/L para la laguna 1 con 
un menor tiempo de retención hidráulico (4 días) y 0,04 g/L para la laguna 2 con un tiempo de 
retención hidráulico de 8 días. 
También se mantiene el caudal del sistema en 0,22 L/min porque, como ya se explica en el 
apartado anterior, las velocidades de sedimentación de un decantador secundario están entre 
1 y 5 m/h y operando con un caudal así tenemos velocidades de sedimentación características 
a cada cilindro de entre 1 y 6 m/h por lo que se adecúa más al ensayo a gran escala y con una 
aplicación real. 
Tabla 18 – Velocidades de sedimentación características de cada cilindro en los ensayos 
realizados en la tercera fase (octubre). 
vel Ø50 (m/h) >  6,72 
vel Ø100 (m/h) 6,72 - 1,68 




A continuación presentamos las tablas con los resultados para cada laguna, cada cilindro de los 
pesos de partículas retenidas para cada ensayo realizado: 
Tabla 19 – Pesos retenidos obtenidos para cada ensayo realizado en la tercera fase (octubre). 
ENSAYO DE SEDIMENTACIÓN DINÁMICA a partir de MES (con 
circulación de agua) 

























03-oct Laguna 1 sin coagulante 4,808 2,457 0,983 0,727 2,462 6,63 137,89 
08-oct Laguna 1 + TANFLOC 4,500 4,083 0,172 0,111 0,565 4,931 109,5 
14-oct Laguna 1 +  ECOTAN 4,735 4,493 0,354 0,519 1,655 7,02 148,25 
 
ENSAYO DE SEDIMENTACIÓN DINÁMICA a partir de MES (con 
circulación de agua) 

























03-oct Laguna 2 sin coagulante 9,548 0,343 2,488 2,089 3,067 7,986 83,64 
08-oct Laguna 2 + TANFLOC 7,367 2,558 4,281 0,188 0,404 7,431 100,87 
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Figura 15 - Gráfico representativo del porcentaje de peso retenido para cada cilindro y efluente 
dividido por coagulante con circulación de agua a) con la muestra de la laguna 1 (TRH = 4 días) 
y b) con la muestra de la laguna 2 (TRH = 8 días). 
Se puede observar como el uso de coagulantes sí tiene la misma consecuencia en el resultado 
final de nuestros ensayos pero con alguna variación entre el uso de los diferentes coagulantes. 
En la laguna 1 se reduce a más de la mitad, con ambos coagulantes, el porcentaje de peso en 
partículas retenidas en la salida del ensayo a causa de la creación de partículas de mayor tamaño 
y, por lo tanto, con mayor velocidad de decantación, igual que pasaba anteriormente. En la 
laguna 2, está reducción es aún mayor reduciéndose en dos terceras partes este porcentaje. 
En la laguna 1, la distribución obtenida es similar a la de la segunda fase, comparándola con ésta 
por el uso de coagulantes en ambos, obteniendo el mayor porcentaje en el primer cilindro con 
velocidades mayores a 6,72 m/h pero con porcentajes más bajos, lo que puede llevar a un 
planteamiento de hipótesis correcto. La circulación de agua limpia después de la finalización del 
ensayo con biomasa hace que un porcentaje de partículas que se retuvieron aquí en la fase 
anterior pasen a los cilindros siguientes por su tamaño, al tener más tiempo para transportarse. 
Sin embargo, para laguna 2 no se obtienen los resultados esperados tras el planteamiento de la 
hipótesis, ya que se comportan los coagulantes utilizados, Tanfloc y Ecotan, de manera 
diferente. El crecimiento derivado tras la circulación de agua, en la laguna 2, en el segundo 
cilindro tiene la explicación en que al tratarse de una laguna con alta concentración de biomasa, 
la materia en suspensión era prácticamente el doble respecto a la laguna 1, se consigue una gran 
formación de partículas de mayor tamaño en el cilindro 1 gracias a la actuación de los 
coagulantes. Tras esta formación de partículas de gran tamaño que decantan en el primer 
cilindro, se vuelve a circular agua limpia como se plantea en la hipótesis. O bien, por la diferencia 
de temperatura entre el agua limpia que circula ahora y la que está dentro del circuito, o bien, 
por el entramado que forma la biomasa tras la adición de coagulante, en el momento de entrar 
el agua limpia en el sistema, la biomasa sedimentada en el primer cilindro asciende en bloque, 
haciendo que al llegar al punto más alto del cilindro, la biomasa pase al siguiente casi 
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A continuación se muestran unos gráficos comparativos entre la utilización de coagulante, en 
este caso Tanfloc por tener un comportamiento más razonable, y la circulación de agua posterior 
al ensayo y el ensayo sin el uso de coagulantes (con circulación de agua, también): 
Tabla 20 – Porcentajes de pesos en partículas retenidas para los ensayos sin coagulante y con 

















03-oct Laguna 1 SIN COAG 37,065 14,828 10,973 37,134 
03-oct Laguna 2 SIN COAG 4,291 31,151 26,151 38,407 
08-oct Laguna 1 + TANFLOC 82,795 3,485 2,261 11,459 
08-oct Laguna 2 + TANFLOC 34,426 57,616 2,526 5,431 
Figura 16 – Momento del traspaso de biomasa algal 





Figura 17 - Gráfico comparativo del porcentaje de peso retenido para cada cilindro y efluente 
entre el uso de Tanfloc y el no uso de coagulante con circulación de agua a) con la muestra de 
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Como se observa en los gráficos comparativos, la circulación de agua en la finalización del ensayo 
hace que la distribución se acentúe en el efluente, puesto que esta circulación tiene como 
objetivo favorecer la real distribución de las partículas. El hecho de circular más agua durante 
un periodo de tiempo, sin hacer aportación de biomasa, facilita que las partículas que se 
encuentran en cilindros anteriores, debido a sedimentación por manto de fangos, o bien, por no 
haber tenido tiempo a pasar al siguiente cilindro, circulen hasta sedimentar en el cilindro 
adecuado. Es apreciable que en el sistema, una vez detenido antes de pasar agua limpia, los 
cilindros 1 y 2 tienen dos capas bien diferenciadas: las partículas que sedimentan y forman un 
sedimento consistente, y las partículas en suspensión y de menor tamaño que se pueden 
identificar como tal por aportar turbiedad a la mezcla de biomasa. 
 
Tras  la aplicación del coagulante Tanfloc, la distribución tiene la mayoría de peso, como en los 
casos anteriores, en los dos primeros cilindros conteniendo así las partículas con velocidades 
mayores de 1,68 m/h. Para ambas lagunas se retienen porcentajes de peso en partículas 
retenidas de más de 80 %, menor que en los casos de los ensayos de la segunda fase, donde no 
se llevaba a cabo el posterior proceso de circulación de agua. 
Lo que sí se puede afirmar es que este sistema de circulación de agua ayuda a realizar una 
clasificación más intensa de la biomasa, sin utilizar coagulantes, porque el proceso da tiempo a 
sedimentar a aquellas partículas que aún no lo han hecho y da tiempo a aquellas partículas que 
acaban de entrar al sistema a pasar a su correspondiente cilindro.  
El problema está en lo comentado anteriormente, las partículas del primer cilindro al bombear 
agua limpia, pasan al siguiente cilindro como una masa compacta, lo que hace que nuestros 
resultados sean erróneos. 
Figura 18  - Diferencia de materia en suspensión en el líquido de mezcla entre el inicio y el final 
de la circulación de agua 
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También cabe destacar que la diferencia entre la distribución de las dos lagunas según el gráfico 
de la biomasa sin coagulante, ayuda a entender que las dos biomasas pese a tener las mismas 
especies dan resultado a diferentes clasificaciones de partículas, debido a los diferentes tiempos 
de retención hidráulico (4 días para la laguna 1 y 8 días para la laguna 2). Esta diferencia entre 
tiempos hace que para un tiempo de retención mayor existan muestras más turbias y, por lo 
tanto, partículas de menor tamaño. 
La hipótesis planteada era correcta, puesto que sí es cierto que hay partículas que no están en 
su cilindro correspondiente, pero aparece el inconveniente del traspaso de biomasa en bloque 
hacia otros cilindros lo cual no interesa porque hace perder valor a los datos y resultados. Por lo 
tanto este proceso se acaba desestimando y se toma como bueno el uso de coagulantes para la 
biomasa, con mejor comportamiento en ambas biomasas del coagulante Tanfloc, pero sin llevar 
a cabo ninguna circulación de agua. 
 
4.3 Aplicación de los resultados 
Este ensayo consistía en comprobar como afectaba el uso de coagulantes en la sedimentación 
de la biomasa. Se consideró que el sedimentador dinámico se adaptaba mejor a las necesidades 
por el hecho de aplicar a la biomasa unas condiciones de flujo y turbulencia continua que 
también está presente en las lagunas de alto rendimiento y en los procesos de decantación 
convencional. 
Con los datos obtenidos de los ensayos se pretende la construcción de un decantador secundario 
para las lagunas con el que se conseguiría un mayor espesamiento de la biomasa para su 
posterior digestión anaeróbica y así, conseguir reutilizar esta biomasa para la producción de 
biogás. 
La carga superficial de un decantador viene determinada por la velocidad ascendente de las 
partículas de la biomasa cosechada. Tener diámetros de flóculos mayores lleva a diseñar 
decantadores secundarios con grandes cargas superficiales para asegurar una óptima 
decantación y separación de la biomasa. El hecho de necesitar altas cargas superficiales lleva a 
diseñar decantadores con un diámetro menor, por lo tanto, interesa tener un diámetro grande 
en los flóculos de la biomasa a cosechar para así aliviar costes de material. 
Como ya se ha comentado anteriormente un decantador secundario suele trabajar con cargas 
superficiales de entre 0,7 y 1,3 m/h y según los resultados de los ensayos de la segunda fase, 
donde se redujeron las velocidades características de los cilindros a velocidades más ajustadas 
a las de un decantador, se obtienen que con velocidades mayores a 1,68 m/h, por lo tanto, 
partículas retenidas en el primer y segundo cilindro, recuperaríamos entre un 30 – 35% de 
biomasa para la laguna 1 y un 25 – 30 % de biomasa para la laguna 2 sin la adición de coagulante. 
Por tanto las partículas se aglutinan formando flóculos de mayor diámetro en la laguna 1, donde 
existe mayor número de bacterias (menor tiempo de retención hidráulico). Si disminuye la 
velocidad a 0,42 m/h, se tendría en cuenta también el porcentaje de peso en partículas retenidas 
del cilindro 3 y la tasa de recuperación ascendería a un 70 - 80% para la laguna 1 y a 60 – 65% 
para la laguna 2, totalmente insuficientes. 
Este aspecto cambia en el momento de la adición de coagulantes, puesto que para una velocidad 
característica de 1,68 m/h la tasa de retención aumentaría a un 90 – 95 % en ambas lagunas 
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llegando a un máximo de 90 – 98% en el caso de considerar como velocidad característica 0,42 
m/h. 
A partir de estos resultados y buscando una relación eficiencia-coste rentable, la mejor opción 
es una velocidad de decantación 1,68 m/h  y el uso de coagulantes naturales con la que 
obtendríamos porcentajes de recuperación de entorno el 90 – 98%. Es cierto que la adición de 
coagulante comporta una reducción del tamaño del decantador pero se deben tener en cuenta 
los costes del coagulante, más baratos que los coagulantes inorgánicos. En cualquier caso se 
debería realizar un estudio económico barajando la opción comentada anteriormente. 
 
4.4 Identificación y distribución de los diferentes microorganismos 
En este apartado presentaremos los diferentes microorganismos que hemos hallado en nuestra 
biomasa y los gráficos de distribución de éstos en diferentes tramos del ensayo. 
 4.4.1 Identificación de microorganismos 
 Microalgas 
Este conjunto está compuesto por algas microscópicas unicelulares con capacidad para 
realizar la fotosíntesis. 
o Algas verdes (Chlorophyceae): especialmente en las lagunas ensayadas se 










o Otros grupos: diatomeas, criptófitos, crisófitos, dinófitos y cianobacterias también 
aparecen en las lagunas. 
 





Figura 20 – Diatomea agregada a un flóculo, encontrada en la biomasa de nuestras lagunas. 
 Protozoos 
Son protistas, organismos unicelulares, eucariotas, heterótrofos y fundamentales en los 
procesos de depuración. Según la morfología los dividimos en tres grupos: 
o Ciliados: poseen cilios que utilizan para desplazarse y alimentarse. Tienen una gran 
diversidad de formas y de estructura celular. Son un grupo taxonómico diferenciado, 
no como los flagelados y las amebas. Éstos se alimentan de bacterias, flagelados, 
algas, otros ciliados, rotíferos, gotas de grasa, entre otros. Podemos clasificarlos en: 
ciliados sésiles, ciliados libres reptantes y ciliados libres nadadores. 
 
 
Figura 21 – Cyclidium glaucoma, protozoo tipo ciliado habitante en las lagunas. 
 
o Flagelados: son protozoos que poseen flagelos, que utilizan para el desplazamiento 
y la alimentación. Comprenden una gran diversidad de grupos como los 
cinetoplásdidos, diplomonadinos y coanoflagelados. Son generalmente 





Figura 22 – Protozoo flagelado encontrado en una de nuestras muestras de 
laboratorio. 
 
o Amebas: poseen pseudópodos, que utilizan para desplazarse y alimentarse. Según 
la presencia o no de esqueleto se pueden distinguir entre amebas desnudas y 
tecamebas, las cuales poseen una teca, estructura rígida de protección. 
Generalmente estos organismos están presentes en número inferior a los flagelados 
en los sistemas. Se alimentan de materia orgánica, protozoos y bacterias. 
 
Figura 23 – Ameba desnuda, reconocible por su forma. 
• Metazoos 
Son animales pluricelulares y existen distintos grupos especializados en colonizar aguas 
residuales, los más importantes en las lagunas de alta carga son: 
o Rotíferos: mayores que los protozoos (50-500 µm). Tienen una morfología muy 
variable, normalmente tienen forma alargada y pueden alargar y contraer su 
cuerpo. En el extremo anterior tiene una corona vibrátil, inicio de su aparato 




Figura 24 – Metazoo rotífero de la especie Brachinodae presente en la biomasa de 
nuestras lagunas. 
o Nematodos: son vermes cilíndricos, con el cuerpo fusiforme (forma alargada y 
elipsoidal), bastante rígidos y superan los 300 µm. se alimentan de detritus y 
bacterias. 
 
4.4.2 Distribución de los microorganismos 
En este apartado se presenta la distribución de microorganismos de las lagunas, para ello se 
utilizan las muestras de entrada y salida; afluente y efluente, respectivamente. También se 
comparan con la salida de la muestra después del uso de coagulantes. 
El conteo se presenta como individuos por ml (ind/ml). En la presentación del gráfico, por la 
diferencia de individuos entre grupos, se ha presentado como log10 ind/ml para evitar una 
descompensación en el gráfico que dificulte la interpretación de las barras. En el eje de abscisas 
se presentan los dos grupos más numerosos de especies de microalgas identificadas y el color 
de cada barra indica a que muestra pertenecen. 
La capacidad de sedimentación de los flóculos de una biomasa es dependiente de las especies 
de microalgas que habiten en el sistema.  
Las microalgas dominantes en ambas lagunas son las diatomeas, Navicula y Nitzschia, y las algas 
verdes de la especie Chlorella. Las hay que no son dominantes pero también están presentes en 
menor número como son Micractinium y Clamydomonas, entre otras. 
Las diferencias poblacionales entre ambas lagunas, como en las otras diferencias, son debidas a 
su tiempo de retención hidráulico diferente. Otras condiciones que hacen variar a la población 
son la radiación solar y la temperatura de exposición de la biomasa. Partiendo de la base de que 
todos los microorganismos están expuestos a las mismas condiciones en el aparato de 
sedimentación dinámica, las diferencias entre las capacidades de sedimentación de una y otra 
lagunas se deben a las especies que pueblen la biomasa y las propiedades: tamaño y cantidad 





Figura 25 – Número de individuos contabilizados de la especie Chlorella y de la clase Diatomea 
en el afluente y en el efluente (sin y con Tanfloc) para la laguna 1. (Representado en logaritmos 
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Figura 26 – Número de individuos contabilizados de la especie Chlorella y de la clase Diatomea 
en el afluente y en el efluente (sin y con Tanfloc) para la laguna 2. (Representado en logaritmos 
en base 10 en el eje de ordenadas) 
Se observa que el número de diatomeas en el afluente tiene un valor muy parecido para ambas 
lagunas. Además, después del ensayo el número en el efluente es también muy similar, 
reteniendo cerca del 94% para ambas lagunas. Esta especie de microalga normalmente se 
agrega en flóculos, por lo que es muy complicado encontrarla en el efluente (salida) después de 
la adición de coagulante. Después de la adición de Tanfloc, las partículas retenidas son 
prácticamente el 100%. 
En cuanto a las algas verdes, en este caso, la especie dominante, Chlorella, hay una gran 
diferencia entre los individuos encontrados en la laguna 1 frente a los individuos encontrados 
en la laguna 2. El hecho de que esta especie sea esférica y tenga un diámetro tan bajo (2-10 µm) 
dificulta la separación de los fóculos creados para la contabilización de los individuos. 
En la muestra de la laguna 1 se ha conseguido una retención mayor a la conseguida en la muestra 
de la laguna 2, 94% de Chlorella para la laguna 1 frente a un 83% de individuos retenidos para la 
laguna 2 y comparados con los gráficos de porcentajes de peso retenido, esa diferencia a 
supuesto una pérdida de casi un 20% y un 40% respectivamente. 
El hecho de usar coagulante en la biomasa hace disminuir en una gran cantidad el número de 
individuos en el efluente, ya que, el coagulante actúa como enlace entre diferentes partículas 
dispersas presentes en la mezcla formando así grandes flóculos que se quedan retenidos en el 
sistema y que llevan a estos resultados comparativos entre entrada y salida del sedimentador 
dinámico. En ambas lagunas, disminuyen con el uso de coagulante, las partículas escapadas del 
sistema, es decir, partículas en la muestra de efluente, a prácticamente el 0%. 
También se observa cómo influyen los diferentes tiempos de retención hidráulicos, por ejemplo 
en el número de Chlorella, siendo mayor en la laguna 2 donde el tiempo de retención es mayor 
y donde anteriormente se vio que la materia en suspensión era el doble que para la laguna 2. 
 
En estas imágenes se observa la diferencia de la muestra entre la de entrada y la de salida. Se 
aprecia como en la entrada hay grandes flóculos y materia en suspensión visible (partículas más 
pequeñas). Sin embargo, en la salida hay pocos flóculos y de menor tamaño y apenas se 
distingue la materia en suspensión. 
Figura 27 -  Diferencia entre la biomasa de la laguna 1 (TRH = 4 días) en la muestra de entrada y 
en la muestra de salida. 
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CAPÍTULO 5. CONCLUSIONES 
 
Para finalizar, en este capítulo se exponen las conclusiones alcanzadas en este estudio, las cuales 
dan respuesta a los objetivos específicos de la presente tesina: 
Objetivo 1 - Establecer un método de ensayo óptimo para el sedimentador dinámico mediante 
diferentes pruebas realizadas en varias fases. 
Mediante las diferentes fases de ensayos durante julio, septiembre y octubre, se llegó a la 
conclusión de que el primer método empleado, siguiendo las premisas de Krishnappan (2004), 
no era el adecuado para este estudio. El caudal de 0,54 l/min con el que trabaja daba lugar a 
velocidades de decantación altas, propias de un decantador primario, y este estudio tenía como 
objetivo trabajar en el diseño de un decantador secundario con un intervalo de velocidades más 
bajo.  
El método utilizado en la segunda fase arrojaba datos más fiables. Al trabajar con un caudal 
menor, como se comenta anteriormente, se obtiene un intervalo de velocidades de entre 1 y 6 
m/h, más adecuadas teniendo en cuenta que son las velocidades de decantación con las que 
operan los decantadores secundarios.  
Finalmente con el tercer método se logró una mayor clasificación de las partículas; 
redistribuyendo, mediante la circulación de agua limpia, las que no habían podido clasificarse. 
La circulación de agua limpia daba más tiempo a las partículas para que llevasen a cabo su 
sedimentación en el cilindro correspondiente. Pero este método dio lugar a un fenómeno de 
trasvase de biomasa entre los dos primeros cilindros, que sucedió por la diferencia de densidad 
y temperatura de la muestra dentro del sedimentador y el agua limpia que se circulaba 
posteriormente. 
Tras las tres fases, se consideró como el mejor método el utilizado en la segunda fase, llevando 
a cabo una reducción de caudal, y por tanto, un ajuste de las velocidades de sedimentación a las 
velocidades de un decantador secundario, y también, la adición de coagulantes. 
Objetivo 2 - Estudiar el comportamiento de las diferentes biomasas algales frente a la adición o 
no de coagulantes. 
La tesina se basaba en un estudio del ensayo de sedimentación dinámica para evaluar la 
sedimentabilidad de la biomasa crecida en las lagunas con diferentes tiempos de retención, 
además de la mejora de la sedimentabilidad con el uso de coagulantes naturales. Frente a los 
ensayos realizados con coagulantes, encontramos que el coagulante Tanfloc frente a Ecotan 
aporta unos resultados más uniformes y coherentes en la distribución de las diferentes biomasas 
de cada laguna.  
Para el uso de cada coagulante se calculó previamente la dosis óptima de éste, teniendo en 
cuenta la mayor tasa de recuperación de biomasa con la menor dosis posible. Se consideró una 
tasa de recuperación mayor al 90% como objetivo. La dosis óptima para el coagulante Tanfloc 
es de 20 mg/l y para el coagulante Ecotan es de 40 mg/l. Estas dosis son para el uso de 
coagulantes en ambas lagunas. 
Los resultados de la primera fase ayudaron a ver las diferencias existentes entre lagunas, debido 
a sus tiempos de retención hidráulico 4 y 8 días. En la laguna de 8 días había una homogeneidad 
de flóculos, agrupándose la mayoría en el cilindro con velocidades de decantación de entre 16,5 
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y 4,13 m/h; mientras que, la laguna de 4 días tenía los mayores porcentajes de peso retenido en 
partículas en los dos extremos del ensayo, velocidades mayores a 16,5 m/h y velocidades 
menores a 1,03 m/h. 
Con el uso de coagulantes se obtuvo un incremento de las velocidades de decantación de los 
flóculos, por el hecho de tener partículas de mayor tamaño. El porcentaje de peso en partículas 
retenidas con velocidades mayores a 6,5 m/h para las lagunas de 4 días y 8 días fue de más del 
80 y más del 70%, respectivamente. Comparando con los ensayos sin coagulante de la misma 
fase se observa un crecimiento de más del 60% de peso en partículas retenidas para ambos 
casos. 
Para la velocidad de 1,6 m/h que es la velocidad de diseño de los decantadores secundarios,  
para la laguna 1 se obtiene un 94 % en peso de partículas retenidas con el uso de coagulantes y 
para la laguna 2 casi un 90% en peso de partículas retenidas, en las mismas condiciones. 
Objetivo 3 - Biocenosis de la biomasa alga de cada laguna, obteniendo la identificación de los 
microorganismos habitantes en ellas y la distribución de las especies algales en los ensayos 
realizados. 
Respecto a la identificación de especies de cada laguna, se concluye que era muy similar para 
las dos lagunas, obteniendo las mismas especies dominantes en cada una de ellas: Chlorella sp. 
y diatomeas. 
Respecto a la distribución, el mayor tamaño de las diatomeas y su facilidad para agregarse en 
flóculos dificulta encontrarlas en el efluente o salida en los ensayos realizados con coagulantes. 
Esto es así porque crean flóculos de gran tamaño, sedimentando en el sistema y llegando casi al 
0% de presencia de esta microalga en el efluente. 
La especie de microalga Chlorella sp. estaba muy presente en la laguna 2. El tiempo de retención 
hidráulico alto favorece a tener una población mayor de esta microalga que hace aumentar la 
materia en suspensión de la biomasa como pasaba con la laguna 2 respecto a la laguna 1. El 
hecho de ser esférica y de muy pequeño tamaño dificultaba la separación de los flóculos para el 
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